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پيش گفتار

اين كتاب شامل 9 مثال از فعاليت‌هايي است كه در مهندسي خودرو انجام مي‌شود. اين كتاب نشان مي‌دهد كه چگونه شبيه سازي و مدل‌سازي با برنامه MATLAB (سيمولنيك و Statetlow) طراحي سيستمهاي كنترلي خودرو را آسان مي‌گرداند. در هر مثال موقعيت فيزيكي سيستم تشريح شده و معادلات فيزيكي حاكم بر آن سيستم ارائه مي‌شود. در مثال‌ها نشان داده مي‌شود كه چگونه از معادلات فيزيكي به جعبه‌هاي دياگرام‌هاي شبيه‌سازي دست پيدا كنيم. هر كدام از مدل‌ها كامل شده هستند، و مدل‌ها را فعال مي‌كنيم، نتايج را بررسي كرده و در نهايت نمودارهاي لازم را براي يادگيري ارائه مي‌كنيم.
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مقدمه
مهندسين خودرو، شبيه‌سازي را به عنوان يك ابزار واجب يافتند، كه بسيار موثر و با ارزش بود  و باعث پيشرفته شدن سيستم‌هاي كنترلي شد.

سیمولینک همچون يك ابزار طراحي استاندارد می باشدکه مزيت آن، قابل انعطاف بود آن ، دقت آن و ظرفيت‌هاي شبيه‌سازي آن مي‌باشد.يكي از نتايج طراحي باز سيستم‌ها در سیمولینک این است که سيمولنيك به مهندسين اجازه مي‌دهد كه يك منبعي از جعبه‌هاي انتخابي را درست كنند ، كه هر كدام از اين جعبه‌ها مي‌توانند براي يكديگر استفاده  شوند.

بوسيله مشترك كردن يك سري از منابع و ابزارها، مهندسين مي‌توانند در گروههاي كاري جدا از هم با يكديگر فعاليت كرده و يك سيستم مهندسي كاملا درست را بوجود آورند. به علاوه براي گرفتن يك كاركرد موثر بوسيله سيمولينك، در پروژه طراحي، مي‌توان از Stateflow استفاده كرد، كه اين سيستم يك ابزار فعل و انفعالي مي‌باشد، كه قادر است مدل و شبيه‌سازي را به صورت يك مجموعه كاملا واكنشي در آورد.

stateflow به مهندس اجازه مي‌دهد تا مجموعه هاي خشك و غير قابل همخواني با سيمولنيك را به صورت يك سيستم پيوسته در يك مجموعه گرافيكي بوجود آورد و قوانين منطقي نيز در مدل حاكم باشد.

اين كتاب با ارائه نه مثل از سيستم‌هاي مورد استفاده در خودرو، قدرت سيمولنيك و stateflow را در شتاب دادن و آسان كردن پروسه طراحي، نشان مي‌دهد.

شرح مثال‌ها
مثال های ذكر شده در اين كتاب شامل طراحي‌هاي سيستم‌هاي كاربردي در صنعت خودرو مي‌باشد. ما اطلاعات مختلفي از مدل را ارائه مي‌كنيم كه شامل :

معادلات ، جعبه‌ها و نتايج شبيه‌سازي است. مطالب ارائه شده براي كسي كه در زمينه سيمولنيك اطلاعي ندارد و همچنين براي كسي كه در اين زمينه فعاليت مي‌كند، موثر است.

هدف ما در مدل‌ها، نزديك شدن به گسترش مدل و حل مساله ها و مشكلات آن و نشان دادن كاربرد سيمولنيك وstateflow   در طراحي‌هايي كه امروزه بسيار متداول هستند، می باشد. سيستم‌ها و مدل هايي كه در اين كتاب توضيح داده شده‌اند، با ذكر نام فايل آنها عبارتند از :

مدل ‌های شبیه سازی شده  در سيمولينك

* مدل موتور

Open loop (engine.mdl)


Close loop (enginewc.mdl)

* سيستم ضد قفل ترمز   (absbrake.mdl)
* مدل كلاچ صفحه‌اي (clutch.mdl)
* سيستم تعليق (suspn.mdl)
* سيستم‌هاي هيدورليك (hydcyl.mdl)
مدل‌هاي شبيه سازي شده با استفاده از  stateflow
* سيستم كنترل سوخت (fuelsys.mdl)
* كنترل گيربكس اتومات (sf_car.mdl)
* سيستم كنترل خود تنظيم الكتروهيدروليك (sf_electrohydraulic.mdl)
* مدل اصطكاك چسبنده- لغزشي (sf_stickslip.mdl)
مدل کردن سيستم‌ها در سيمولینك

مدل موتور 

مثال حاضر يك موتور چهار سيلندر احتراق جرقه‌اي و همچنين قابليت و ظرفيت‌هاي سيمولنيك را در مدل كردن يك موتور احتراق داخلي از دريچه گاز تا خروجي ميل‌لنگ را نشان مي‌دهد. ما در اين جا از روابط فيزيكي خوش تعريفي استفاده مي‌كنيم كه با نتايج تجربي تناسب دارد و اين روابط رفتارهاي ديناميكي را بدون وارد شدن به پيچيدگي‌هاي غير لازم، شرح مي‌دهد.

بازنگري
اين مثال، در مورد ساخت مدل‌هاي موتور، با تاكيد بر تكنيكهاي مهم مدل سازي سيمولنيك را شرح مي‌دهد.

مدل پايه از ظرفيتهاي بالا آورده شده سيمولنيك  استفاده مي‌كند تا رخدادها را به موقع انجام شده و نتيجتا مدل شبيه سازي شده به مدل واقعي بسيار نزديك مي‌شود.در اين شبيه‌سازي زیرسیستم ها، انتقال مخلوط سوخت هوا را از منيفولد ورودي تا سيلندها را بوسيله پيشامدهاي سوپاپ، جدا مي‌كنند. اين مورد از پروسه‌هاي به هم پيوسته‌اي از جريان ورودي، گشتاور توليدي، و شتابگيري، با هم تشكيل شده است.

مدل دوم نيز يك زیرسیستم را اضافه مي كند كه كنترل سرعت موتور closeloop را از طريق يك عملگر دريچه‌اي فراهم مي‌كند.
اين مدل‌ها مي‌توانند براي انواع شبيه سازي موتور استفاده بشوند،  يا ميتوانند براي يك سيستم بزرگ‌تر مانند خودرو يا يك خط انتقال قدرت برای توسعه يك سيستم كنترل استفاده شوند.

شرح مدل Open-loop
اين مدل، بر اساس نتايج بدست آمده از كراسلي و كوك (1991) ، كه موتور چهار سيلندر احتراق جرقه‌اي داخلي را شرح مي‌دهند، پايه گذاري شده است.
كار كوك و كراسلي نشان مي‌دهد كه يك شبيه‌سازي بر اساس اين مدل، با نتايج بدست آمده از دينامومتر، معتبر مي‌باشد.

قسمت‌هاي فوق، پارامترهاي مدل موتور را كه توسط كوك و كراسلي معرفي شده اند را آناليز مي‌كنند.
- دريچه گاز
- منيفولد ورودي 
- سرعت جريان جرم

- مرحله تراكم

-شتابگيري و گشتاور توليدي

تذكر:

فاكتور اول مهم شبيه سازي، ساختار دريچه گاز است. در اينجا، كنترل ورودي، زاويه صفحه دريچه گاز است. اين ميزان در هر كدام از مدل‌ها نشان‌دهنده هواي ورودي به منيفولد است، كه اين ميزان از دو تابع مي‌تواند بدست آيد. اولين تابع كه تجربي است و فقط تابعي از زاويه دريچه گاز است، و ديگري يك تابع از فشارهاي منيفولد و اتمسفر مي‌باشد. در مواقعي كه فشار منيفولد پائينتر است( مكش بيشتر است)، نرخ جريان هوا بدنه دريچه گاز صدادار است ( سونيك) و در اين زمان سرعت جريان، فقط تابعي از زاويه دريچه گاز است.

اين مدل، اين رفتار فشار پايين‌ را محسوب كرده و با يك تغيير موقعيت، معادلات 1.1 را به اجراء مي‌گذارد.
رابطۀ 1.1
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 سرعت جریان جرم به منیفولد بر حسب 
[image: image2.wmf]s

g



[image: image3.wmf]m

P

=

 فشار منیفولد 
[image: image4.wmf])

(

bar



[image: image5.wmf]amb

P

=

 فشار محیط یا اتمسفر

منیفولد ورودی:
برنامه، منیفولد ورودی را بر اساس یک رابطۀ دیفرانسیلی برای فشار منیفولد، مدل می کند. این رابطه بر اساس جرم ورودی و خروجی از منیفولد نوشته شده است.
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(رابطۀ 1.2)
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 ثابت گاز ها
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 دما بر حسب کلوین

[image: image8.wmf]m

V

=

 حجم منیفولد 
[image: image9.wmf]3

m



[image: image10.wmf]ao

m

&

=

 سرعت جریان هوا در خارج از منیفولد 
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 سرعت تغییرات فشار منیفولد 
[image: image13.wmf]s

bar


سرعت جريان جرم ورودي :

سرعت جريان جرم هوا كه در مدل پمپ مي‌شود از رابطه 1.3 بدست مي‌آيد. كه اين رابطه از يك رابطه تجربي مشتق شده است. سرعت جرم تابعي از فشار منيفولد و دور موتور است.

(رابطۀ 1.3)
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كه در آن :
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براي تعيين مقدار هواي پمپ شده به سيلندرها، شبيه سازي تابع اوليه نرخ جريان جرم  هوا را گرفته و همچنين تابعي از جريان را در انتهاي مرحله مكش را نيز بر مي‌دارد. اين كار مقدار هواي وارد شده به سيلندرها را بعد از مرحله مكش و قبل از تراكم، تعيين مي‌كند.

مرحله تراكم 
در يك موتور چهار زمانه چهار سيلندر  هر 180 درجه از چرخش ميل‌لنگ، جرقه پي‌در پي هر كدام از سيلندرها را جدا مي‌كند. اين نشان مي‌دهد كه در هر سيلندر عمل احتراق در هر چرخش ميل‌لنگ، انجام مي‌شود. در اين مدل مراحل مكش، تراكم، قدرت و تخليه با هم انجام مي‌شود. به اين معني که در هر زمان معين هر كدام از سيلندرها در يكي از فازهاي ذكر شده قرار دارند.

براي محاسبه زمان تراكم، زمان احتراق مخلوط ورودي را به اندازه 180درجه  چرخش ميل‌لنگ از انتهاي مرحله مكش ، به تاخير مي‌اندازيم.

شتاب‌گيري و توليد گشتاور :

آخرين پارامتر شبيه‌سازي ، گشتاور بدست آمده از موتور را، بيان مي‌كند.

براي تعيين گشتاور، از يك رابطه تجربي استفاده می کنیم كه این تابع از متغیرهای جرم هواي شارژ شده، نسبت هوا به سوخت، آوانس جرقه و سرعت موتور تشکیل شده است.
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(فرمول1.4)

[image: image18.wmf]a

m

=

= جرم هوا موجود در سيلندر براي احتراق
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 نسبت هوا به سوخت
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آوانس جرقه (درجه مانده به نقطه مرگ بالا).
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گشتاور توليدي توسط موتور (
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شتاب‌گيري نيز از اختلاف گشتاور موتور و گشتاور خالص بار بدست مي‌آيد.
(رابطۀ 1.5)
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كه در آن :
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 گشتاور اينرسي چرخشي موتور.
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شتاب گيري موتور (
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ما پارامترهاي ذكر شده در  مدل فوق را در يك مدل موتور در سيمولينک، قرار مي‌دهيم. قسمتهاي فوق تصميم ما را در پياده سازي اين پارامترها و استفاده آن‌ها در سيمولينک را بيان مي‌كند. اين قسمت نشان مي‌دهد، كه چگونه در محيط سيمولينک، بوجود آوردن يك مجموعه غير خطي موتور، آسانتر و سريعتر است. ما اين مدل را در يك تركيب گسترش مي‌دهيم.
شكل 1.1  يكي از بهترين مدل‌هاي سيمولنيك مي‌باشد. تذكر اين كه، به طور معمول، بلوك‌هاي اصلي مربوط به ليست سطح بالايي از توابعي است كه در توضيحات مدل در قسمت مقدمه، معين شده است.

براي بدست آوردن نتيجه مطلوب از ظرفيت‌هاي توانايي مدل كردن سيمولنيك، بسياري از بلوك‌ها در شكل 1.1 از بلوك‌هاي كوچك‌تر تشكيل شده‌اند. 
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پاراگراف ‌هاي فوق، بلوك‌هاي كوچكتر را توضيح مي‌دهند.

(شكل 1.1) : مدل موتور
دريچه  گاز و منيفولد:

مدل‌هاي سيمولنيك براي زيرسيستمهاي دريچه گاز و منيفولد ورودي در شكل 1.2 نشان داده شده‌اند. دريچه گاز به صورت غير خطي عمل مي‌كند و با يك زير سيستم با سه ورودي مدل شده است. سيمولنيك توابع منحصر بفردي را (كه در رابطه 1.1 بدست آمده ) با بلوكهاي تابع، محاسبه مي‌كند. اين‌ها (بلوكهاي تابع) يك روش ساده‌اي را فراهم مي‌كنند تا بتوان به راحتي توابع غير خطي چند متغيره  را حل كنيم.يك بلوك سوئيچ، با مقايسه نسبت فشار با آستانه تعريف شده براي سوئيچ، تصميم مي‌گيرد كه آيا جريان سونيك است يا خير، رابطه اين مقدار آستانه در نيمه اول رابطه 1.1 بيان شده است. در حالت سونيك، جريان فقط تابعي از موقعيت دريچه گاز مي‌باشد. جهت جريان از منطقه فشار بالا به سوي منطقه فشار پايين مي‌باشد، اين جهت بوسيله بلوك علامت (sign block) ،تعيين مي‌شود. با اين تفكر بلوك مياني تضمين مي‌كند كه نرخ فشار مقدارش يك است يا از يك كمتر است.

منيفولد ورودي بوسيله معادله ديفرانسيلي مدل شده است، كه در رابطه 1.2  براي محاسبه فشار منیفولد توضيح داده شده است. يك بلوك تابع سيمولنيك، مي‌تواند سرعت جريان به سيلندر را كه تابعي از فشار منيفولد و سرعت موتور است را نيز محاسبه كند. كه معادله آن در رابطه 1.3 ذكر شده است.
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(شكل 1.2) : زیر سیستم های منیفولد ورودی و دریچه گاز
مكش و تراكم:

يك تابع اوليه، جريان جرم هواي وارد شده به سيلندر را در  بلوك ورودي (intake block)، ذخيره مي‌كند. بلوك تايمينگ سوپاپ، با توجه به موقعيت چرخشي موتور پالس‌هايي را ارسال مي‌كند، تا بتواند زمان مكش و تراكم را تعيين كند. هر پيشامد يا رخداد سوپاپ ناشي از چرخش ميل سوپاپ يا هر 180 چرخش ميل لنگ مي‌باشد. هر خروجي بلوك راه‌انداز (trigger block) در تراكم، فيدبكي است كه باعث باز نشانده شدن (reset) ،تابع اوليه مكش مي‌شود. به اين ترتيب اگر چه تصور مي‌شود هر دوي راه‌اندازها در يك زمان اتفاق مي‌افتند، اما خروجي تابع اوليه بوسيله بلوك تراكم از قبل كامل مي‌شود تا عمل reset انجام شود. طبعاً زير سيستم‌ تراكم از يك بلوك تاخير انداز استفاده مي‌كند تا 180 درجه تاخير بين مكش و عمل احتراق بوجود آيد.

اكنون به يك سيكل چهار زمانه كامل براي يك سيلندر را در نظر بگيريد. در هنگام مرحله مكش، تابع اوليه سرعت جريان  جرم از منيفولد را بدست مي‌آورد. بعد از 180 درجه  از چرخش ميل لنگ، سوپاپ ورودي بسته شده و بلوك واحد تاخير در زير سيستم تراكم از حالت تابع اوليه نمونه‌برداري مي‌كند. اين مقدار ( مقدار جرم ذخيره شده) در 180 درجه بعد از احتراق، در خروجی زیر سیستم تراکم قابل احتراق است. در هنگام مرحله احتراق، ميل لنگ بواسطه گشتاور توليد شده، سرعت مي‌گيرد.در 180 درجه آخر، مرحله تخليه با بازنشاندن (reset) تابع اوليه مكش، پايان مي‌يابد، و برنامه را براي سيكل 720 درجه بعدي اين سيلندر آماده مي‌كند.

براي چهار سيلندر، ما مي‌توانيم از4 بلوك مكش ،چهار زير سيستم تراكم و غيره … استفاده كنيم. اما هر كدام 0.75 ثانیه از زمان را هدر مي‌دهند. براي همين ما عمليات بسيار موثرتري را ساخته‌ايم و آن انجام تمام وظايف چهار سيلندر با يك سري از بلوك‌ها مي‌باشد. اين قابل دسترس است، زيرا در يك سطحي از اطلاعات كه ما مدل كرده‌ايم، هر كدام از توابع به طور همزمان براي يك سيلندر به طور جداگانه استفاده مي‌شود.

احتراق :

گشتاور موتور، تابعي از چهار متغير مي‌باشد. مدل از يك بلوك تركيب (Mux block) استفاده مي‌كند، تا اين چهار متغير را با هم تركيب كند تا سرعت را بدست آورد و اين سرعت بدست آمده را وارد بلوك (torque gen) مي‌کند. در اينجا، يك بلوك تابع با استفاده از رابطه 1.4 ،گشتاور موتور را محاسبه مي‌كند. گشتاوري كه موتور توليد كرده است، بوسيله يك تابع پله‌اي محاسبه شده است و در بلوك (Drag torque block) تفریق می شود. اين تفريق بر اينرسي حاصل از شتاب‌گيري تقسيم مي‌شود، تا سرعت ميل‌لنگ موتور بدست آيد.

نتيجه:

دكمه start را از منوي شبيه سازي انتخاب كنيد تا شبيه‌سازي آغاز شود. پنجره‌هاي اسكوپ نشان دهنده سرعت موتور، گشتاور بار مزاحم و فرمان‌هاي دريچه‌گاز كه شبيه‌سازي را همراهي مي‌كند. سعي كنيد دريچه گاز را براي جبران كردن بار مزاحم، تنظيم كنيد شكل 1.3 سرعت شبيه سازي شده موتور را براي ورودي‌هاي پيش فرض نشان مي‌دهد.
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                                                    (موقعیت درچه گاز)
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(شكل 1.3) : سرعت شبیه سازی شدۀ موتور
به تغييرات رفتار زاويه دريچه گاز و گشتاور بار توجه كنيد.
مدل كردن Closeloop :

‍(كنترل سريع)
مدل گسترش يافتۀ فوق، اثباتي بر انعطاف پذيري و گسترش پذيري ، مدل كردن سيمولینك مي‌باشد. در مدل گسترش يافته ، هدف كنترل كننده،  تنظيم كردن سرعت موتور با يك عملگر دريچه‌اي سريع است، كه  همچنين تغييرات آن در گشتاور بار كمترين اثر را دارد. اين كار با اضافه كردن كنترل كننده گسسته زماني  PI به مدل موتور، انجام شده است. (در شكل 1.4 نشان داده شده است).

مدل با فايلي به نام enginewc.mdl ذخيره شده است كه با نوشتن آن در قسمت command prompt برنامه Matlab می توان فراخواني کرد.
[image: image299.png]25, <2
Load(Nm) =120, 2<t<8§
25, 128




(شکل 1.4) : اضافه كردن كنترل كننده گسسته زماني  PI به مدل موتور 

ما يك قاعده كنترلي را انتخاب كرده‌ايم كه  اين قاعده از يك كنترل كننده تناسبي و انتگرالي تشكيل شده است.

که براي دو مورد لازم است:

1- انتگرال براي تنظيم دريچه حالت پايدار به عنوان تغييرات نقطه عملگر لازم است و 2- قسمت تناسبي نيز براي جبران تاخير كه در انتگرال به وجود مي‌آيد.

(رابطۀ 1.6)
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يك كنترل كننده با گسستگي زماني، مناسب براي اجرا در ريزپردازنده ، استفاده شده است. ترم انتگرالي در رابطه 1.6 با يك تقريب گسسته زماني، تحقق مي‌يابد.

همان طور كه در صنعت معمول است، عمل كنترل كننده با چرخش ميل موتور همگام شده است. كنترل كننده در يك زيرسيستم راه انداز قرار داده شده است، كه توسط سيگنال تايمينگ سوپاپ ( كه قبلا توضيح داده شده ) راه اندازي شده است. جزئيات ساختمان زير سيستم كنترل كننده در شكل 1.5 نشان داده شده است. توجه اين كه در هنگام استفاده از بلوك انتگرال با گسستگي زماني، پارامترهاي داخلي آن را بايد 1- قرار داد. اين مطلب بيان مي‌كند كه اين بلوك جانشين نمونه زماني‌اش مي‌شود و در اين مورد هر كدام از زمان‌ها باعث تحريك شدن  زير سيستم مي‌شود دكمه اجراء (component) كه باعث مي‌شود اين مجموعه بصورت يك زير سيستم در آيد، به صورت جعبه راه انداز در پايين شكل 1.5 نشان داده شده است. هر زيرسيستم مي‌تواند به يك زير سيستم راه اندازي شده (triggered subsystem) تبديل شود كه اين كار از طريق كپي كردن  اين بلوك از منوي ابزار سيمولنيك (simulink connection library) به داخل هر زيرسيستم ،امكان‌پذير مي‌باشد.
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(شكل 1.5) : زیرسیستم کنترل کنندۀ سرعت
نتايج:

نوعي از نتايج شبيه سازي در شكل 1.6 نشان داده شده است. سرعت در عرض 5 ثانيه از RPM 2000 به RPM 3000 رسيده است. مقاومت‌ها در مقابل گشتاور با ميزان استفاده آنها در مثال قبلي برابر هستند. توجه اين كه واكنش سريع با خطاي صفر حالت پايدار جواب داده شده است. چندين كنترل كننده جانشين نشان داده شده‌اند. اين ها مي‌توانند توسط كاربر در قسمت command line تنظيم شوند. اين قابليت به مهندس اجازه مي‌دهد تا تاثير تغيير پارامترها را دقيقاً بفهمد.
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(شكل 1.6) : نتایج شبیه سازی
خاتمه‌:

توانايي مدل كردن سيستمهاي غيرخطي و تركيبي همچون مدل موتور كه توضيح داده شد، يكي از ويژگي‌هاي سيمولنيك است. قدرت شبيه‌سازي در ارائه مدل‌هاي فوق، وقتی آشكار مي‌شود که سيمولنيك مدل شبيه سازي را به مدل واقعي كاملا نزديك كرده و اين حالت را نگاه مي‌دارد كه در اين مورد مي‌تواند به پيشامدهاي ورود سيلندر كه در ساخت يك مدل، كار بسيار سخت و جزو مسائل بحراني (نزديك كردن مدل شبيه سازي به مدل واقعي) را نشان مي‌دهند. به طور خاص رويكردهاي  مدلينگ سيمولنيك اين اجازه را به ما مي‌دهد تا مدل اوليه يك كنترل كننده سرعت موتور مجهز به تاخير انداز را در مدت زمان خیلی کوتاه طراحي كنيم.

مدل سيستم ضد قفل ترمز  (ABS)
مقدمه:

اين مثال بيان كننده يك مدل ساده از سيستم ضد قفل ترمز مي‌باشد.

مدل absbrake.mdl، رفتار ديناميكي خودرو، در حالتهاي ترمز شديد را شبيه‌سازي مي كند. مدل فقط يك چرخ را نشان مي‌دهد، كه مي‌توان با تكرار دفعات، شبيه‌سازي را براي يك خودرو با بيش از يك چرخ، تعميم داد.

دياگرام سيمولنيك در شكل 2.1 نشان داده شده است.
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(شکل 2.1) : شبیه سازی رفتار خودرو تحت ترمزگیری شدید
آناليز و فيزيك مدل :

چرخ با سرعت اوليه‌اي معادل با سرعت خودرو قبل از ترمز گرفتن، مي‌چرخد. ما از انتگرال‌هاي جداگانه براي محاسبه سرعت خودرو و سرعت چرخ استفاده مي‌كنيم و از اين دو سرعت براي محاسبه لغزش استفاده مي‌كنيم. كه لغزش را ميتوان از رابطه 2.1 بدست آورد.
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(رابطه 2.1)
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سرعت خودرو، بر حسب سرعت زاويه‌اي چرخ
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  سرعت خطي خودرو
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سرعت زاويه‌اي چرخ
از روابط بالا نتيجه مي‌شود كه لغزش یا slip هنگامي صفر مي‌شود كه سرعت چرخ 
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  با سرعت خودرو 
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 برابر باشد و لغزش  هنگامي 1 خواهد بود كه چرخ قفل شود. مقدار مطلوب لغزش 5.2 مي‌باشد. اين مقدار به معناي آن است كه مقدار دوران‌هاي چرخ 0.8 برابر مقدار دوران‌ها در حالت غير ترمزي با همان سرعت خودرو مي‌باشد.

اين باعث ماكزيمم شدن تماس بين تاير و جاده و كاهش مسافت توقف با مقدار اصطكاك در دسترس مي‌شود.

مدل كردن:

حرف
[image: image35.wmf]m

، نشانگر ضريب اصطكاك بين تاير و سطح جاده مي‌باشد. منحني (
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بر حسب لغزش) ، يك تابع تجربي از لغزش مي‌باشد. ما منحني‌هاي (
[image: image37.wmf]m

بر حسب لغزش) را در يك جدول متغيري به نام lookup table   در دياگرام آورده‌ايم.

مدل ضريب اصطكاك 
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 را  در وزن روي چرخ W ضرب مي‌كند، تا نيروي اصطكاك 
[image: image39.wmf]f

F

 وارد بر محيط تاير بدست آيد. 
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بر جرم خودرو تقسيم مي‌شود تا ميزان كاهش سرعت بدست آيد، كه مدل با استفاده از اين مقدار، سرعت خطي خودرو را بدست مي‌آورد. در اين مدل ما از كنترل كننده صد قفل ترمز ایده آل استفاده کرده ایم که این کنترل کننده نیز از كنترل بنگ – بنگ (bang-bang) كه بر پايه خطاي بين لغزش واقعي و لغزش تئوري كار مي‌كند، استفاده مي‌كند. مقدار لغزش را همان مقدار تئوري يا همان مقداري كه در منحني
[image: image41.wmf]m

 - لغزش به صورت يك نقطه اكسترمم است را قرار مي‌دهيم. كه اين باعث بهينه شدن مقدار و كمترين مسافت ترمز مي‌شود. بوسيله تفريق كردن لغزش از لغزش تئوري ، و فرستادن اين سيگنال به كنترل بنگ – بنگ (1 )يا (1-) بسته  به علامت خطا ، مدل نرخ تغييرات فشار ترمز را كنترل مي‌كند. اين سيگنال (on/off) از يك تاخير انداز اوليه‌اي عبور مي‌كند، كه اين تاخير انداز نشانگر تاخيري است كه بوسيله لوله‌هاي هيدروليكي سيستم ترمز بوجود مي‌آيد. سپس مدل  از نرخ فيلتر شده (اصلاح شده ) انتگرال مي‌گيرد تا فشار عملي ترمز را بدست آورد. سيگنال بدست آمده ضرب در مساحت پيستون و شعاع چرخ، مقدار گشتاور ترمزي صرف شده بر روي چرخ را مي‌دهد. همچنين مدل نيروي اصطكاك روي چرخ را بر شعاع چرخ 
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R

، ضرب مي‌كند تا مقدار شتاب ترمزي ناشي از سطح جاده بر روي چرخ را بدست آورد. تقسيم گشتاور مفيد بر اينرسي چرخشي چرخ 
[image: image43.wmf]I

، شتاب چرخ را مي‌دهد، كه با انتگرال‌‌گيري از اين مقدار سرعت چرخ بدست مي‌آيد.

براي اين که از منفي شدن سرعت چرخ و سرعت خودرو جلوگيري كنيم، از انتگرال‌هاي محدود در اين مدل استفاده شده است.
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در شكل‌هاي 2.22 و 2.3 نتايج بدست آمده از يك شبيه سازي برای  يك سري از پارامترها، رسم شده است. شكل 2.2 نشان مي‌‌دهد كه سرعت زاويه‌اي چرخ 
[image: image44.wmf]W

v

 و سرعت زاويه‌اي خودرو 
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 (بدست آمده از سرعت زاويه چرخ) بدون قفل شدن در عرض 15 ثانيه به صفر مي‌رسد.
(شكل 2.2) : نمودار سرعت های زاویه ای چرخ و خودرو
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(شكل 2.3) : سرعت نرمال شدۀ خودرو
براي معني دار كردن نتايج حاصله به رفتار خودرو بدون ABS توجه كنيد. در قسمت command line برنامه، مقدار ctrl=0 را بنويسید. 

همچنانكه در شكل 2.1 مي‌بينيد، اين كار باعث قطع شدن فيدبك لغزش از كنترل كننده مي‌شود و همچنين باعث ماكزيمم شدن ترمز مي شود. نتايج در شكل 2.4 و 2.5 نشان داده شده است.
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(شكل 2.4) : سرعت های زاویه ای چرخ و خودرو بدون ABS
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(شكل 2.5) : سرعت نرمال شدۀ چرخ بدون ABS
در شكل 2.4 ملاحظه مي‌كنيد كه چرخ درمدت زمان7 ثانيه قفل مي‌شود، و ترمز بعد از آن نقطه قبل از قسمت بهينه در منحني لغزش بكار گرفته شده است. این به معنی آن است كه وقتي لغزش برابر يك است همچنانكه در شكل 2.5 ملاحظه مي‌كنيد، تاير بر روي كف خيابان بيشتر لغزيده و اصطكاك بين آن دو ، بسيار كم مي‌شود.

در مقايسه‌اي كه در شكل 2.6 انجام شده است اين مي‌تواند بسيار معني‌دارتر باشد. مسافت طي شده توسط خودرو در دو قسمت رسم شده است. بدون ABS ، خودرو در حدود صد فوت لغزيده و نسبت به نوع ABS دار ، زمان توقف‌اش 3 ثانيه بيشتر شده است.
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(شكل 2.6) : مقایسۀ عملکرد شبیه سازی
اين مدل توضيح مي‌دهد كه سيمولنيك چگونه يك سيستم ترمز مجهز به كنترل كننده ABS را، مي‌تواند شبيه سازي كند. كنترل كننده در اين مثال، ايده‌آل فرض شده است. اما هر الگوريتم كنترلي را مي‌توان در آن جاگذاري كرد و كارايي سيستم را با آن ارزيابي كرد.

در هنگام كار سريع و بدون وقت، به استفاده از سيمولنيك به عنوان يك ابزار با ارزش براي طراحي سريع طرح اوليه با الگوريتم پيشنهاد شده مي‌توان اطمینان كرد. برنامه 
[image: image46.wmf]C

 توليد شده و براي سخت افزار كنترل كننده همگرداني شده است تا براي يك خودرو تست شود. اين به طور موثري زمان مورد نياز براي پياده كردن ايده ها را براي تست عملي، كم مي‌كند.

مدل كلاچ 
مقدمه:
اين مثال كاربرد سيمولنيك در مدل كردن و شبيه سازي يك سيستم كلاچ چرخشي را بيان مي‌كند. اگر چه مدل كردن يك سيستم كلاچ به دليل اين كه قوانين منطقي در هنگام قفل شدن كلاچ (lock up) ، تغيير مي‌كند، كار سختي است، اين مثال نشان مي‌دهد كه خصوصيات زير سيستمهاي تواناي سيمولينک چگونه حل اين مشكلات را آسان كرده‌اند. ما توضيح مي‌دهيم كه چگونه مفاهيم مهم مدل كردن سيمولنيك را در ساخت مدل كلاچ به كار  ببريد. طراحان مي‌توانند اين مفاهيم را با قيد و بندهاي قوي كه به صورت ديناميكي قابل تغيير هستند را به كار ببرند.

سيستم كلاچ در اين مثال از دو صفحه تشكيل شده است كه گشتاور را از موتور به گيربكس انتقال  مي‌دهند. در آن جا دو عمل غير محسوس انجام مي‌شود:

1-لغزش : هنگامي كه صفحه‌ها داراي سرعت زاويه‌اي مخلتفي نسبت به هم هستند.

2-قفل شدن  : وقتي كه دو صفحه با هم مي‌چرخند.

بررسي و اداره حالت گذار بين اين دو حالت يكي از چالش‌هاي مدل كردن كلاچ مي‌باشد. همچنانكه سيستم، يك درجه آزادي را در هنگام قفل شدن  از دست مي‌دهد، گشتاور انتقال يافته از يك مسير مفيد عبور مي‌كند. مقدار گشتاور از مقدار ماكزيمم متحمل شده توسط ظرفيت اصطكاكي به مقدار لازم براي درگير نگه داشتن دو صفحه، در همان سرعت افت مي‌كند. حالت گذار برگشت (خلاف قفل شدن ) نيز يك نوع چالش است، كه در اين حالت گشتاور انتقال يافته بوسيله دو صفحه كلاچ از ظرفيت اصطكاكي تجاوز مي‌كند.

دو راه براي حل اين نوع مشكلات وجود دارد:

1- محاسبه گشتاور انتقال يافته در تمام مدت و  وارد كردن  مستقيم اين مقدار در مدل
2- استفاده از دو مدل ديناميك و سوئيچ زدن بين آن در زمان مناسب
سيمولنيك هر دو روش را مي‌تواند مدل كند. در اين مثال يك شبيه‌سازي با روش دوم را انجام مي‌دهيم. در روش دوم، سوئيچ زدن بين دو مدل ديناميكی بايد با دقت انجام شود تا حالت‌هاي مدل‌ جديد با مقدارهاي مدل قبلي براي سوئيچ شدن خيلي سريع همخوان شوند.
آناليز و فيزيك مدل :
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سيستم كلاچ با استفاده از يك مدل پارامتري آناليز شده است، همچنانكه در شكل 3.1 نشان داده شده است.

(شكل 3.1) : سیستم کلاچ
متغيرهاي زير براي آناليز ومدل كردن كلاچ استفاده شده‌اند:
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 گشتاور ورودي (موتور)
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نيروي عمود بين صفحات اصطكاكي.
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مماس اينرسي براي موتور و گيربكس
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 مماس اينرسي خودرو 
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نرخ دمپ در گيربكس و موتور
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 نرخ دمپ كلاچ در طرفين خودرو


[image: image53.wmf]K

m

و
[image: image54.wmf]S

m

  ضريب اصطكاكي جنبشي و استاتيكي.
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 سرعت زاويه‌اي شفت موتور و شفت ورودي گيربكس.
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 شعاع داخلي و شعاع خارجي سطوح اصطكاكي.
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شعاع ميانگين .
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گشتاور انتقال يافته در راستاي كلاچ.
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گشتاور اصطكاكي لازم براي نگه داشتن حالت قفل 
فرمولهاي حالت براي سيستم كوپل شده در رابطه 3.1 آمده است.
(رابطۀ 3.1)
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ظرفيت گشتاور كلاچ تابعي از سايز آن، خصوصيات اصطكاكي و نيروي عمودي به كار رفته در آن را دارد.

(رابطه 3.2)
[image: image312.png]



وقتي كلاچ در حال لغزش است، مدل از ضريب اصطكاك جنبشي استفاده مي‌كند، و در اين حالت ظرفيت كامل بر خلاف لغزش در دسترس است.

(رابطه 3.3)
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وقتي كلاچ قفل شده است، 
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 و گشتاور سيستم بر روي اينرسي تركيب شده همچون يك مجموعه عمل مي‌كند. بنابراين براي حالت‌ قفل شدن، رابطه‌هاي مختلف در رابطه 3.1 را در يك رابطه بيان مي‌كنيم.
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(رابطه 3.4)
حل روابط 3.1 و 3.4 ، گشتاور انتقال يافته توسط كلاچ را بدست مي‌دهد:

(رابطه 3.5)
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تا زماني كه كلاچ در حالت قفل مي باشد، به غير از مقدار 
[image: image63.wmf]f
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 ، مقدار ظرفيت اصطكاكي استاتيكي نیز ماكزيمم مي‌شود.

(رابطه 3.6)
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دياگرام حالت A، رفتار كلي را توضيح مي‌دهد:

(شکل 3.1) : دیاگرام حالت A 
مدل كردن:

مدل شبيه سازي شده براي كلاچ، كاربرد زير سيستم ها را به عنوان يك خصيصه مفيد در سيمولنيك، بيان و ايجاد مي‌كند. شبيه سازي مي‌تواند از يك زير سيستم برای حالت قفل استفاده كند و از يك زير سيستم ديگر براي حالت لغزش استفاده كند. دياگرام مدل سيمولنيك در شكل 3.3 نشان داده شده است.
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(شکل 3.3) : مدل کلاچ
زير سيستم اول ، غير قفل ( unlochked) ، دو طرف كلاچ را مدل مي‌كند، كه توسط گشتاور اصطكاكي به هم كوپل شده‌اند. آن حول بلوكهاي انتگرال گير ايجاد شده است كه دو سرعت را نمايش مي‌دهند، همچنانكه در شكل 3.4 نيز نشان داده شده است، مدل از جعبه‌هاي ضرب و جمع استفاده مي‌كند تا مشتقهاي سرعت (شتاب) را ( از حالتها و ورودي‌هاي زير سيستم از گشتاور موتور و ظرفيت كلاچ ( Tfmaxk) محاسبه كند.

زير سيستمهاي فراهم شده مانند زير سيستم غير قفل  داراي چندين ويژگي و خصيصه ديگري نيز مي‌باشند. بلوك Enable در بالاي دياگرام شكل 3.4 ، مدل را همچون يك سيستم Enable یا  (توانا) معرفي مي‌كند. براي ساخت يك زيرسيستم Enable ، ما جعبه‌ها را همچون هر زيرسيستم ديگري، گروه‌بندي كرده‌ايم. ما سپس يك جعبه Enable را از simulink connection library وارد مي‌كنيم.اين به معني آن است كه:

1- يك ورودي Enable آشكار شده بر روي زير سيستم ، توسط نماد پالس شكلي كه بر روي بلوك Enable وجود دارد، تعريف مي‌شود.

2- زير سيستم وقتي فعال و اجراء مي‌شود كه سيگنال ورودي Enable از صفر بزرگتر باشد.

3- در اين مثال، زير سيستم حالت غير قفل  فقط وقتي اجراء مي‌شود كه منطق سيستم نظارتي تصميم بگيرد كه زير سيستم Enable شده است يا خير.
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(شكل 3.4) : زیرسیستم حالت غیرقفل (unlocked)

(نكته خارجي از متن :

از اين جا به بعد كلمه enable ، به کار افتاده و كلمه disable ، از كار افتاد معني خواهد شد.)
نكته مهم ديگري درباره استفاده سيستم در هنگام به كار افتادن وجود دارد. وقتي سيستم  به كار مي‌افتد، شبيه ساز بايد برای شروع شبيه سازي، مقادير انتگرال‌ها را از نقاط درست دوباره ارزش گذاري كند. در اين مورد، حالتي را فرض كنيد كه  دو طرف كلاچ در يك سرعت با هم مي‌چرخند و سيستم وارد حالت غير قفل مي‌شود. زير سيستم غير قفل كه غير فعال بوده است، حال بايد براي تداوم ادامه كار مقادير سرعت انتگرال‌هاي زير سيستم دوباره ارزش گذاري شود.

سيموليشن از From block -  ها براي برقراري ارتباط بين حالت سرعت قفل شده با ورودي‌هاي مقادير انتگرال‌ها، استفاده مي‌كند. هر From block نمايانگر يك ارتباط نامرئي بين خودش و يك Go to block در جايي از سيستم است. Go to block ها با ورودي‌هاي حالت انتگرال ها تماس مي‌يابند و بدين ترتيب مدل مي‌تواند بدون استفاده از كشيدن خطوط ارتباطي، اين حالات انتگرالي‌ را به هر جايي از سيستم ارتباط دهد.

بلوك‌ به كار انداز ديگري نيز در بالاي شكل 3.5 مربوط به زير سيستم حالت قفل نشان داده شده است. اين مدل از يك حالت واحد براي نشان دادن سرعت‌هاي موتور و خودرو استفاده مي‌كند. آن شتاب را با استفاده از تابعي از گشتاور و سرعت ورودي، محاسبه مي‌كند. مانند حالت غير قفل، يك From block مقادير اوليه انتگرال را فراهم مي‌كند و يك Go to block حالت را براي استفاده در هر جايي از مدل، پخش مي‌كند. در هنگام شبيه سازي هر دو زيرسيستم قفل و غير قفل در تمام مدj فعال مي‌باشند. وقتي كنترل تغيير مي‌كند، حالت‌ها به صورت ماهرانه بين آن دو مبادله مي‌شوند.
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(شكل 3.5 ) : زیرسیستم حالت قفل
سيموليشن بلوكهاي ديگري را نيز در سيستم استفاده مي‌كند تا بوسيله آن ظرفيت اصطكاكي را محاسبه كند و همچنين بتواند بوسيله اين بلوكها تصميم بگيرد كه كدام يك از زيرسيستمهاي قفل يا غير قفل را به كار بيندازد. زير سيستم مدل اصطكاكي، اصطكاكي جنبشي و استاتيكي را با توجه به ضريب اصطكاك مناسب و بااستفاده رابطه 3.7 ، محاسبه مي‌كند.
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(رابطه 3.7)

بلوكهاي باقي مانده گشتاور لازم براي قفل شدن را محاسبه مي‌كنند و همچنين منطق توضيح داده شده در شكل 3.2 را اجراء مي‌كنند. يك عنصر كليدي در زير سيستمlockup detection موجود در زير سيستم Mode Logic قرار داده شده است كه اين جعبه Simulink Hit Crossing مي‌باشد، كه دقيقا لحظه ای را كه لغزش كلاچ به صفر مي‌رسد را تعريف مي‌كند. اين حالت گذار را در زمان درست تعيين مي‌كند.

ورودي‌هاي سيستم، نيروي عمودي
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  و گشتاور موتور 
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 مي‌باشند، كه هر كدام از آنها توسط يك جدول ماتريس موجود در قسمت workspace برنامه و نشان داده شده در شكل 3.6 بيان مي‌شوند.

مدل سيمولنيك، اين ورودي ها بوسيله بلوكهاي workspace به هم پيوسته مي‌كند.
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(شكل3.6) : نمودار های گشتاور ورودی و نیروی عمودی یا نرمال
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نتايج:

مقادير پارامترهاي فوق براي
 شبيه سازي استفاده شده است.
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براي ورودي‌هاي بالا، رفتار سرعت‌هاي سيستم در شكل 3.7 نشان داده شده است. شبيه سازي در حالت غير قفل، با سرعت اوليه ناشي از اينرسي خودرو، شروع مي‌شود. در حدود t=4s سرعت ها  به هم رسيده و قفل مي‌شوند، اين بيان كننده آن است كه ظرفيت كلاچ براي انتقال گشتاور كافي مي‌باشد. در زمان t=5s، گشتاور موتور و همچنين نيروي عمودي روي صفحات اصطكاكي ، شروع به كاهش مي‌كنند. بنابراين در زماني حدود t=6.25s لغزش اتفاق مي‌افتد كه اين مورد در شكل در نقطه تلاقي سرعت‌هاي موتور و خودرو نشان داده شده است.
(شکل 3.7) : رفتار سرعت های سیستم
مدل سيستم تعليق
مقدمه :

اين مثال يك مدل ساده شده‌اي از نیمه اتومبيل را توضيح مي‌دهد،كه شامل يك سيستم تعليق مستقل براي جلو و عقب اتومبيل و دو درجه آزادي شامل حركت پيچ (pitch) و حركت در راستاي محور z ها كه در شكل زير نمايان است.

ما يك تعريفي از مدل ارائه مي‌كنيم تا نشان بدهيم كه چگونه با استفاده از شبيه سازي، بتوانيم خصوصيات سواري و هندلنيگ را مورد بررسي قرار دهيم.

در تركيب با شبيه سازي يك خط قدرت، مدل مي‌تواند با توجه به تغييرات دريچه‌ گاز، نتايج بوجود آمده در حركت‌هاي طولي اتومبيل را مورد بررسي قرار دهد.

دياگرام شكل 4.1 ، خصوصيات مدل را نشان مي‌دهد.
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(شكل 4.1) : دیاگرام آزاد مدل نیمه اتومبیل
در اين مثال، ما سيستم تعليق عقب و جلو را به صورت سيستم كمك و فنر مورد بررسي قرار مي‌دهيم. البته در يك مدل با جزئيات بيشتر، مي‌توانيم سختي تاير و ميزان دمپ تاير را نيز لحاظ كنيم. بدنه خودرو داراي درجات آزادي پيچ و بانس(Bounce: حركت در طول محور z ها ) مي‌باشد، كه اين درجات در مدل به صورت چهل حالت بيان شده‌اند:

جابجايي طولي، سرعت طولي ، حركت زاويه‌اي پيچ، سرعت زاويه‌اي پيچ. همچنين براي مدل كردن سیستم با تمام درجات آزادي كه شامل شش درجه آزادي مي‌باشد، مي‌توان از بلوك‌هاي جبر برداري براي طراحي كامل و محاسبه نيروها، جابجايي و سرعت‌ها استفاده كرد. سيستم تعليق جلو، حركت بانس را با توجه به رابطه 4.6 ، تحت  نفوذ خود دارد.
(رابطه 4.1)
[image: image326.png]




[image: image66.wmf]front

F

=

نيرويي در جهت بالا كه از سوي تعليق به بدنه وارد مي‌شود.


[image: image67.wmf]f

K

و 
[image: image68.wmf]f

C

 مقدار ضريب فنر و ضريب دمپ تعليق در هر چرخ.


[image: image69.wmf]f

L

=

فاصله افقي بين مركز ثقل بدنه تا سيستم تعليق جلو.


[image: image70.wmf]q

و 
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 مقدار زاويه پيچ و سرعت تغييرات اين زاويه.


[image: image72.wmf]z

و 
[image: image73.wmf]z

&

جابه جايي عمودي (بانس) و سرعت اين جابجايي.

سهم حركت پيچ از تعليق جلو از رابطه زير بدست مي‌آيد:
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(رابطه 4.2)

[image: image74.wmf]front

M

=

گشتاور در پيچ ناشي از تعليق جلو.

همينطور براي تعليق عقب:
(رابطه 4.3)
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[image: image75.wmf]rear

F
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نيروي در جهت بالا وارد شده از سيستم تعليق به بدنه.


[image: image76.wmf]r
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و 
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 ضريب سختي فنر و ضريب دمپ براي هر چرخ.
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[image: image78.wmf]r

L

=

فاصله افقي  بين مركز ثقل بدنه * تعليق عقب.


[image: image79.wmf]rear

M

=

گشتاور پيچ ناشي از تعليق عقب.

نتايج نيروها و گشتاورها بر روي جابجايي بدنه با توجه به روابط نيوتن:
(رابطه 4.4)
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[image: image80.wmf]b

M

=

جرم بدنه   و       
[image: image81.wmf]g

=

شتاب جاذبه 

[image: image82.wmf]yy

I

=

مماس اينرسي بدنه حول مركز ثقل.


[image: image83.wmf]y

M

=

گشتاور ناشي از شتاب خودرو.

مدل كردن:

ما مدل تعليق را با نام suspn.mdl ذخيره كرديم و با تايپ اين نام در قسمت prompt برنامه مي‌توانید آن را فراخواني كنيد. با توجه به شكل 4.2 در مي‌يابيم كه دو ورودي براي مدل تعليق خودرو وجود دارد.
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(شکل 4.2) : مدل دو درجه آزادی تعلیق خودرو

ورودي اول، جابجايي جاده مي‌باشد. يك ورودي پله‌اي مربوط به سواري خودرو بر روي جاده صاف با يك تغيير پله‌اي در ارتفاع جاده مي‌باشد. ورودي دوم يك نيروي افقي است كه در راستاي مركز چرخ‌ها ناشي از مانورهاي شتاب و ترمز وارد مي‌شود. 

تا وقتي كه حركت طولي بدنه مدل نشده است، اين ورودي‌ نمايانگر يك گشتاور حول محور پيچ مي‌باشد.

زير سيستم كمك / فنر كه تعليق عقب و جلو را مدل مي‌كند در شكل 4.3 نشان داده شده است. بلوكهاي استفاده شده، روابط 4.1 الي 4.3 را مدل مي‌كنند. روابط با استفاده از بلوكهاي جمع و ضرب، تكميل شده‌اند.

[image: image333.png]


اختلافات بين جلو و عقب به صورت زير محاسبه شده‌اند. چون زير سيستم يك بلوك ماسك شده است، يك سري متغيرها (L ، k ، c ) را مي‌توان در هر لحظه وارد كرد. بعلاوه ، L همچون محور x ، مختصات كارتزين مي‌باشد، كه مبداء آن همان مركز ثقل خودرو مي‌باشد. بنابراين (
[image: image84.wmf]f

f

f

k

C

L
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)  براي جلوي خودرو استفاده شده‌اند و (
[image: image85.wmf]r

r

r

k

C

L

,

,

) براي عقب خودرو استفاده شده‌اند.

(شكل 4.3) : زیرسیستم کمک و فنر
براي اجراي اين مدل، ابتدا بايد پارامترهاي لازم را در قسمت workspace وارد كرد. 

پارامترها عبارتند از :

Lf = 0.9

Lr = 1.2

Mb = 1200

Iyy = 2100

Kf = 28000

Kr = 21000

Cf = 2500

Cr = 2000

براي اجراي شبيه سازي ، دكمه start در قسمت simulink را كليك كنيد.

در شكل 4.4 ، نتايج خروجي رسم شده‌اند. مي‌توانيد پس از اجراي شبيه سازي، با نوشتن susgrph در قسمت command line prompt برنامه، اين نمودارها را دريافت كنيد.
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(شكل 4.4) : نتایج خروجی شبیه سازی
مدل تعليق خودرو به شما اين اجازه را مي‌‌دهد تا با تغيير ضرايب سختي فنر و دمپ كمك، بتوانيد  راحتي و كارايي خودرو را مورد بررسي قرار دهيد.

عموماً يك خودروي مسابقه‌اي داراي فنرهاي خشك و ضريب دمپ بالا مي‌باشد. اما يك خودروي مسافري (سواري) كه براي راحتي طراحي شده است داراي فنرهاي نرمتر و واكنش نوساني بيشتري مي‌باشد.

مدل سيستمهاي هيدروليك
مقدمه :

اين مثال به چندين سيستم هيدروليك مي‌پردازد. مفاهيم عمومي در رابطه با تعليق، ترمز، فرمان و گيربكس در اين مثال به كار برده شده است.

ما با استفاده از سوپاپ‌ها، پمپ‌ها و عملگرهاي سيلندر - پيستوني ، سه سيستم مختلف را مدل كرده‌ايم. مدل اول يك سيلندر هيدروليكي  كمكي مي‌باشد، كه ما آن را مدل كرده‌ايم. در مدل بعدي ، ما چهار عدد از بلوك قبلي را در يك سيستم تعليق فعال استفاده كرده‌ايم در مدل آخر، ما ارتباط داخلي دو عملگر هيدروليكي ، كه بوسيله يك ميله صلب به هم نگه داشته شده‌اند و يك جرم بزرگي را تحمل مي‌كنند، سیستم را مدل كرده‌ايم. در بعضي موارد ما به طرز باور نكردني بر روي مقدار بسيار كمي از مايع بحث مي‌كنيم. كه اين موضوع در يك سيستم جبري- ديفرانسيلي( DAEs) ، قابل اجراء است. مراجع و بلوكهاي مرجع موجود در library برنامه ، انعطاف پذيري وقدرت زيادي را به كاربر مي‌دهد.
آناليز و فيزيك :
شكل 5.1 يك دياگرام شماتيك از مدل پايه را نشان مي‌دهد. مدل، جريان پمپ Q را به فشار به كار برده شده 
[image: image86.wmf]1

P

هدايت مي‌كند، كه از اين جريان، جريان 
[image: image87.wmf]ex
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 به خروجي هدايت شده است. سوپاپ كنترل براي قسمت سيلندر پيستون، همچون يك جريان مغشوش عبور كرده از يك اريفيس مقطع - متغير، مدل شده است. جريان آن 
[image: image88.wmf]12

q

 با فشار مياني 
[image: image89.wmf]2
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 به عملگر سيلندر تماس داده شده است.. فشار سيلندر 
[image: image90.wmf]3

P

، پيستون را در خلاف جهت نيروي فنر فشار داده، و به اندازه x آن را جابه جا مي‌كند.
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(شکل 5.1) : دیاگرام شماتیکی از سیستم هیدرولیک پایه
در خروجي پمپ،جريان بين خروجي مخرن روغن و سوپاپ كنترل، تقسيم مي‌شود. خروجي مخزن
[image: image91.wmf]ex

q
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 ، به صورت جريان آرام يا لامينار، مدل شده است.

(رابطه 5.1)
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[image: image92.wmf]Q
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 جریان پمپ


[image: image93.wmf]12

q

=

 جریان سوپاپ کنترل
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 تخلیه


[image: image95.wmf]2
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=

 ضریب جریان


[image: image96.wmf]1

p

=

 فشار پمپ

ما جريان مغشوش عبور كرده از سوپاپ كتنرل را با رابطه اريفيس مدل كرده‌ايم. توابع  قدر مطلق و علامت هر دو با هم در يك جهت، تطبيق داده شده‌اند.
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(رابطه 5.2)

[image: image97.wmf]d
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ضریب تخلیۀ اریفیس
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مساحت اریفیس

[image: image99.wmf]2
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فشار آستانۀ پائینی سوپاپ کنترل


[image: image100.wmf]r

=

چگالی مایع
جريان داخل سيلندر بدون در نظر گرفت حركت پيستون با فرض 
[image: image101.wmf]23
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 ، تنظيم مي‌شود. ما همچنين قابليت فشردگي مايع را نير مدل مي‌كنيم.
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(رابطه 5.3)
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فشار پیستون
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قدر مطلق حجم مایع
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حجم مایع در 
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[image: image107.wmf]c
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=

مساحت سطح مقطع سیلندر


[image: image108.wmf]30

V

=

حجم مایع در x=0
به دليل بزرگي نيروي هيدروليكي، از جرم فنر و پيستون صرف‌نظر شده است و بالانس نيرو در پيستون از رابطه زير بدست مي‌آيد.
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(رابطه 5.4)

[image: image109.wmf]K
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ضریب فنر
ما بوسيله ديفرانسيلي كردن فرمول‌ها و ايجاد يك رابطه بين * و * روابط سيستم را كامل كرده‌ايم.
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(رابطه 5.5)‌
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ضریب جریان آرام
مدل كردن: 
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شكل 5.2 مدل پايه سيلندر هيدروليكي را نشان مي‌دهد. ورودي‌هاي شبيه‌سازي، جريان پمپ و مساحت اريفيس سوپاپ كنترل مي‌باشند. مدل از دو زير سيستم پمپ و مجتمع عملگرها تشكيل شده است.
(شكل 5.2) : مدل پایۀ عملگر/سوپاپ/پمپ
پمپ :

مدل پمپ با استفاده از يك تابع با متغيرهاي جريان پمپ و جريان بار، فشار پمپ را محاسبه مي‌كند. ( شكل 5.3) يك بلوك From workspace، اطلاعات جريان پمپ 
[image: image111.wmf]pump
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 را فراهم مي‌كند. اين نيز بوسيله يك ماتريس تشكيل شده از بردارهاي زمان و جريان (
[image: image112.wmf]Q
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) تعيين مي‌شود. مدل با استفاده از رابطه 5.1، با تفريق جريان خروجي از جريان راه يافته به مخزن، مقدار فشار 
[image: image113.wmf]1
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 را تعيين مي‌كند. از زماني كه رابطه فوق
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 تابعي از 
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 مي‌باشد، اين رابطه تشكيل يك حلقه جبري را مي‌دهد. يك تخمين از مقدار اوليه، 
[image: image116.wmf]10
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، ما را براي حل مساله تواناتر مي‌كند.

 ما براي راحت شدن دسترسي به پارامترها، اين زير سيستم را به صورت ماسك  شده در سيمولنيك قرار داده‌ايم.

پارامترهايي كه بايد تعيين شوند، عبارتند از:

-
[image: image117.wmf]10
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-ضريب جريان تخليه 
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براي شناسايي بهتر، ما اين  بلوك ماسك شده را با همان آيكون نشان داده شده در شكل 5.2 ، در قسمت library برنامه، ذخيره كرده‌ايم.

(شكل 5.3) : زیرسیستم پمپ هیدرولیکی
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(شكل 5.4) : زیرسیستم عملگر هیدرولیکی
شكل 5.4 ، يك سيستم جبري -  ديفرانسيلي از رابطه‌ها را كه براي تنظيم فشار سيلندر 
[image: image119.wmf]3

P

 به كار برده شده است را نشان مي‌دهد. البته اين رابطه‌ها از رابطه 5.3 مشتق شده‌اند. اگر از جرم صرف‌نظر كنيم،  نيروي فنر و موقعيت پيستون به صورت مستقيم مضربي از فشار 
[image: image120.wmf]3
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 خواهند بود و سرعت نيز به صورت مستقيم مضربي از 
[image: image121.wmf]3
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 خواهد بود. اين رابطۀ آخر يك حلقه جبري را  دور جعبه ضرب beta ايجاد مي‌كند. فشار مياني 
[image: image122.wmf]2
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 مجموعي از فشارهاي 
[image: image123.wmf]3
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 و فشار نزول كردۀ ناشي از روغن جريان يافته از سوپاپ به سيلندر مي‌باشد ( رابطه 5.5). همچنين اين رابطه يك محدوديت جبري را از طريق  سوپاپ كنترل و ضرب 
[image: image124.wmf]1
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 ، تحميل مي‌كند. 

زير سيستم سوپاپ كنترل، محاسبات اريفيس را با توجه به رابطه 5.2 انجام مي‌‌دهد. كه با استفاده از ورودي‌ها، جريان بالا و جريان پايين و همچنين مساحت اريفيس را تعيين مي‌‌كند. يك زير سيستم سطح پايين نيز علامت جذر را مشخص مي‌كند. (
[image: image125.wmf]u
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). سه تابع غير خطي نيز استفاده شده‌اند، كه دو عدد از آنها، ناپيوسته مي‌باشند. اگر چه در تركيب، 
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 يك تابع پيوسته از 
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 مي‌باشد.
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ما مدل را با مقادير زير شبيه سازي كرده‌ايم:

و نیز جريان پمپ را بر اساس ماتريس زير تعيين مي‌كنيم:
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مقدار اوليه جريان پمپ 
[image: image128.wmf]min
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 مي‌باشد، كه در زمان 0.04 ثانيه اين مقدار ناگهان به صفر نزول مي‌كند، و سپس در ادامه مقدار اوليه آن در t=0.05s دوباره افزايش مي‌يابد. سوپاپ كتنرل  با مساحت صفر اريفيس شروع  به كار مي‌كند، و
 در 0.01 ثانيه از شبيه‌سازي ، مساحت اريفيس به 
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 مي‌رسد.هنگامي كه
 سوپاپ بسته است، كل جريان پمپ به مخزن جريان يافته و فشار به مقدار زير مي‌رسد:                                            
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هنگامي كه سوپاپ باز مي‌شود، با توجه به فشار 
[image: image131.wmf]1

p

 (مربوط به افزايش بار)، فشار 
[image: image132.wmf]2
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 و 
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 افزايش مي‌يابند كه در شكل 5.5 اين موضوع را نشان مي‌دهد.
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وقتي جريان پمپ قطع مي‌شود، فنر و پيستون همچون يك آكومولاتور (انباشتگر) عمل كرده و فشار 
[image: image134.wmf]3
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 به صورت پيوسته كاهش مي‌يابد. جريان به صورت مستقيم برگشته و فشار 
[image: image135.wmf]2

p

 تا فشار مقدار فشار 
[image: image136.wmf]3
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 به ناگهان نزول مي‌كند. بوسيله پمپ، تمام جريان برگشتي به مخزن راه يافته و فشار 
[image: image137.wmf]1

p

 به صورت راديكالي سقوط مي‌كند. اين رفتار برگشتي، جريان را ترميم مي‌كند.

(شكل 5.5) : فشار ها در شبیه سازی مبنا
جايي  كه نيروي هيدروليكي و نيروي فنر با هم متعادل مي‌شوند، موقعيت پيوستن با فشار 
[image: image138.wmf]3

P

 نسبت مستقيم دارد. ناپيوستگي سرعت در ثانيه‌های 0.04  و 0.05 ثانیه ، نشان دهنده ناچيز بودن جرم مي‌باشد.

وقتي تمام جريان پمپ دوباره بوسیلۀ مسير تخليه به مخزن راه يابد، مدل به حالت پايدار مي‌رسد و در اين حالت فشار سوپاپ كنترل به  صفر ميرسد اين به معناي 
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 مي‌باشد.
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(شكل 5.6) : موقعیت پیستون سیلندر هیدرولیکی مبنا
اكنون بلوكهاي پمپ و عملگر را امتحان مي‌كنيم، ومطمئن مي‌شويم كه آنها طبق طراحي كار مي‌كنند ياخير. ما اين بلوكها را در قسمت library  برنامه قرار داده‌ايم. اكنون طراحان ديگر مي‌توانند از اين بلوكها در سيستمهاي ديگر استفاده كنند.
مدل چهار سيلندر:

اكنون ما يك مدل جديد را با يك پمپ و چهار عملگرد ايجاد مي‌كنيم. ( شكل 5.7) دوبار فشار پمپ 
[image: image140.wmf]1

P

 به چهار سيلندر مجتمع وارد مي‌شود. اگر چه  هر كدام از چهار سوپاپ كنترل مي‌توانند داراي كنترل مستقل همانند يك سيستم تعليق فعال باشند، اما در اين مثال همگي داراي يك فرمان مشابه مي‌باشند، كه همان يك صعود خطي در مساحت اريفيس از صفر تا 0.002 متر مربع مي‌باشد.
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(شكل 5.7) : یک پمپ تغذیه کنندۀ چهار عملگر
دوباره جريان پمپ براي اين سيستم از 
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 شروع مي‌شود، سپس در زمان t=0.05 sec به نصف مقدار سقوط مي‌كند.

پارامترهاي 
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، همان پارامترهاي مثال قبل مي‌باشند. البته مقادير 
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، هر كدام از چهار سيلندر با توجه به واكنش‌هاي گذاري آن ها بايد مشخص  شود. مقادير فوق كه در فرمول استفاده شده‌اند، براي مدل طبق جدول 5.1، تعريف شده‌اند.
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(جدول 5.1)

نسبت مساحت به فنر ثابت است، بنابراين هر كدام از موارد بايد همان حالت پايدار خروجي را داشته باشند. عمده ثابت زماني براي هر كدام از زيرسيستم‌ها با رابطه 
[image: image145.wmf]k
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 متناسب  است، براي همين مي‌توان گفت مورد دوم نسبت به مورد اول سريعتر است و نسبت به مورد سوم سرعت كمتري دارد. درمورد چهارم قدر مطلق حجم مايع بطور قابل توجهي نسبت به مورد هواي كشيده شده، پايين‌تر است. بنابراين ما انتظار داريم اين مورد نسبت به مورد اول نرم‌تر و بسيار آهسته‌تر باشد. نتايج شبيه سازي اين پيش‌بيني ما را تصديق مي‌كند.
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(شكل 5.8) : موقعیت های عملگرها برای مدل چهار سیلندر
تكان اوليۀ جريان در t=0 به يك تكان فشار بستگي دارد، كه اين تكان فشار توسط چهار عملگرها بوجود مي‌آيد و در شكل 5.8 مي توان اين مورد را ديد. فشار پمپ 
[image: image146.wmf]1

P

 كه در ابتدا مقدار بالايي دارد، سريعاً به يك فشار تركيبي ناشي از چهار بار وارد شده، سقوط مي‌كند، تا جريان بالاي مورد نياز را به وجود آورد. در طول گذار اول  (در حدود چهار ميلي‌ثانيه) ، واكنش‌هاي مشخص، ويژگي‌هاي ديناميكي منحصر به فرد هر قسمت را بيان مي‌كنند.

با توجه به اختلافات در مقادير پارامترها، واكنش‌هاي عملگر دوم نسبت به عملگر اول بسيار سريعتر است. عملگرهای سوم و چهارم بسيار آهسته‌تر هستند، زيرا به روغن بيشتر براي ايجاد همان ميزان حركت، نياز دارند. در مورد سوم حركت پيستون بيشتر است، زيرا مساحت آن بزرگتر است. در مورد چهارم اگرچه مقدار تغيير مكان همانند مورد اول است اما روغن بيشتري لازم دارد. اختلافات در رفتار در شكل 5.9 نشان داده شده‌اند. در ثانيه t=0.05s ، جريان پمپ به يك مقدار تعادل سقوط مي‌كند كه در آن‌جا جريان عملگرها به صفر نزديك است. مطابق با پيش‌بيني طراحي، موقعيت‌هاي منحصربه فرد حالت پايدار پيستون،متعادل مي‌باشند.

[image: image351.png]»er

ol

b

N

an

/oy

iston assambly 1

Pt

postons.
1 (yellow)

—

b

anirl
valve
command

/oy

Pt

X2 purpls)
3 (blue)
()

N

/oy

Gie)

suppy
prossure
ol

Pt

N

/oy

iston assambly 4

load—+ + +
flaw





(شكل 5.9) : سرعت‌های جریان هر کدام از سیلندرها
مدل دو سيلندر با محدوديتهاي بار: 

در مدل آخر ( شكل 5.10) يك ميله صلب كه يك جرم بزرگ را تحمل مي‌كند، و عملگر هيدروليكي را اتصال مي‌دهد. طراح، فنرها را حذف كرده است، و در نتيجه نيروهاي پيستون به بار وارد مي‌شوند. اين نيروها باعث متعادل شدن نيروي جاذبه و نتيجتاً حركت‌هاي چرخشي و خطي مي‌شوند.
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(شكل 5.10) : مدل دو سیلندر هیدرولیکی با میلۀ رابط 

زير سيستم بار در شكل 5.11  نشان داده شده است، كه روابط حركت را حل مي‌كند.  ما فرض مي‌كنيم كه زاويه چرخش كوچك است.

(رابطه 5.6)
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موقعيتهاي مكاني و سرعت‌هاي منحصر به فرد پيستون‌ها،از روابط هندسي زير پيروي مي‌كنند:

(رابطه 5.7)
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(شكل 5.11) : زیرسیستم بار مکانیکی
پارامترهاي استفاده شده در شبيه سازي، همانند مدل اول هستند:
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 اگر چه جريان پمپ در اين مورد ثابت است، مدل به طور مستقل ، سوپاپ‌ها را بر اساس جدول شكل 5.12 كنترل  مي‌كند.

[image: image356.png]



(شكل 5.12) : نمودار کنترل عملگر
شكل 5.13 و 5.14 به ترتيب خروجي‌هاي شبيه سازي شامل جابجايي ميله، و زاويه را نشان مي‌دهند. واكنش 
[image: image157.wmf]z

 همانند يك سيستم type-one يا انتگرالي است. جابجايي‌هاي نسبي و حركت زاويه‌اي ميله، نشان دهنده واكنش منحصر به فرد عملگرها به سيگنال‌هاي كنترل خروجي فاز آنها مي‌باشد.
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(شكل 5.13) : حرکت خطی بار و پیستون
(شكل 5.14) : جابجائی چرخشی بار
خاتمه:

سيمولينك يك محيط مولدي را براي شبيه سازي سيستم‌هاي هيدروليكي فراهم مي‌كند، كه با ارائه ابزارهايي قوي وبا انعطاف كه با روش‌هاي عددي كار مي‌كند، اين  موضوع ميسر مي‌شود. سيمولينك مي‌تواند از روابط جبري – ديفرانسيلی ( DAEs) براي مدل كردن بعضي المان‌هاي سيال مانند تراكم ناپذيري وغيره، استفاده كند.

مدل كردن سيستم درسيمولينك با استفاده از STATE FLOW
مدل سيستم كنترل سوخت
مقدمه:

مثال فوق به تركيب ( stateflow) با سيمولينك براي مدل كردن موثر سيستم‌هاي هيبريدي را بيان مي‌كند اين نوع مدل كردن به طور خاص براي سيستمهايي مفيد است كه داراي مدهاي احتمالي برپايه رخدادهاي گسسته هستند.
مدلي كه توضيح داده خواهد شد، يك سيستم كنترل سوخت براي يك موتور بنزيني را نشان مي‌دهد. سيستم داراي سنسورهاي منحصر بفردي است كه سيستم را بدون وقفه كنترل مي‌كنند.
آناليز وفيزيك:
شكل 6.1 يكي از مدل‌هاي سيمولينك را نشان مي‌دهد كنترل كننده از سنسورهاي سيستم استفاده مي‌كند تا مقدار سرعت سوخت را مقدار استوكيومتري مخلوط را به ما مي‌ دهد، بدست آورد. سرعت سوخت با جريان واقعي هوا درمدل تركيب مي‌شوند، تا نسبت سوخت نتيجه شده تعيين شود. همچنانكه اين نسبت در اگزوز توسط يك سنسور حس مي‌شود.
كاربر مي‌تواند به طور دلخواه هركدام ازچهارسنسور (  موقعيت دريچه گاز، سرعت، EGO وفشار هواي منيفولد يا MAP) را غير فعال كند، تا هركدام از خطاها را شبيه‌سازي كند. سيمولينك اين كارها را با استفاده از بلوكهاي سوئيچ دستي ( Manual switch )، انجام مي‌دهد. با دو بار كليك برروي هركدام از چهار بلوك سوئيچ دستي، مي‌توانيد موقعيت آن را تغيير دهيد. يك بلوك ( Repeating table )، ورودي موقعيت دريچه گاز را فراهم مي‌كند وبه طور مرتب اطلاعات تعيين شده دربلوك ماسك شده را تكرار مي‌كند. همچنين يك سوئيچ دستي درانتهاي قسمت چپ وجود دارد كه با آن مي‌توانيد موتور را از حالات موتور آرام يا نرمال به موتور پرسرعت تغيير دهيد.
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(شكل 6.1) : مدل سیستم کنترل سوخت

كنترل كننده با استفاده از سنسور ورودي وسيگنال‌هاي فيدبك، سرعت  سوخت را تعيين مي‌كند تا بتواند يك نسبت استوكيومتري را بدست آورد.

مدل از چهارزير سيستم استفاده مي‌كند تا اين استراتژي را اجراء كند:
· ( control logic) : كنترل منطقي

·  تصحيح سنسور

· محاسبات جريان هوا

· محاسبات سوخت

 درحالت عمليات نرمال، مدل سرعت جريان هوا را تخمين مي‌زند واين تخمين را با معكوس کردن مقدار تئوري با مطلوب نسبت مخلوط سوخت وهوا ضرب مي‌كند، تا سرعت سوخت را بدست آورد.
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سيگنال رسيده از سنسور اكسيژن يك تنظيم  closeloop -يي از مقدار برآورد سرعت را فراهم مي‌كند تا اين كه نسبت ايده‌آل مخلوط حفظ شود.

(شكل 6.2) : زیر سیستم کنترل کنندۀ سرعت سوخت
منطق كنترل:
يك نمودار stateflow شامل يك سري از شش حالت موازي، كه هر كدام منطق كنترل را اجراء مي‌كنند. چهار حالت موازي نشان داده شده دربالاي شكل   6.3، مربوط به چهارسنسور ذكر شده مي‌باشند. و دو حالت موزاي درپايين شكل 6.3 مربوط به زماني است كه چهار سنسور با هم كار مي‌كنند. مدل هم زمان تمام دياگرام stateflow را درمدت زمان 0.01s فرا خواني مي‌كند. اين به وضعيت‌ها اجازه مي‌دهد تابا توجه به شرايط درحالت درست قرار بگيرند.
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(شكل 6.3 ) : دیاگرام کنترل منطقی stateflow
هنگامي اجراي برنامه شروع مي‌شود( به استثناء سنسور اكسيژن) تمام حالات در مد نرمال خود شروع به كار مي‌كنند. حالت
[image: image158.wmf]
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 براي اولين بار وقتي فعال مي‌شود كه زمان از متغير زماني 
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 تجاوز كند. سيستم وقتي خطاهاي سنسورهاي فشار ودريچه‌ گاز را ثبت مي‌كند كه مقادير آن‌ها به خارج از محدوده اسمي آن‌ها سقوط كند. يك مكش منيفولد در غياب يك سيگنال سرعت، نشان دهنده خطاي سنسور سرعت است. سنسور اكسيژن نيز داراي يك محدوده اسمي براي موقعيت‌هاي خطا مي‌باشد، اما چون عدد صفر كمترين مقدار براي سيگنال مي‌باشد و پايين‌ترين مقدار محدوده اسمي است، بنابراين خطا وقتي ثبت مي‌شود كه مقدار سيگنال از بيشترين مقدار محدوده اسمي تجاوز كند.

صرف نظراز خطاي هركدام از سنسورها، مدل يك رخداد هدايت شده‌اي را در Sens_Failure_Counter.INC. منتشر مي‌كند. بنابراين راه‌اندازي منطق كلي خطاي سنسور، مستقل از سنسور مي‌باشد. همچنين مدل از يك رخداد بهبود سنسور متناظر به نام Sens_Failure_Counter.DEC براي كاهش رخدادهاي خطا استفاده مي‌شود. يك حالت فوق العاده نيز به نام Sens_Failure_Counter وجود دارد، كه اين حالت براي گروه‌بندي تمام موارد در زماني كه بيش از يك خطاي سنسور داشته باشيم، استفاده مي‌شود. پايين‌ترين حالت موجود درشكل   6.3، حالت سوخت موتور را نشان مي‌دهد. اگر يكي از سنسورها از كاربيفتد وخطا دهد، عمليات ادامه مي‌يابد  اما مقدار سوخت وهوا غني‌تر مي‌شود تا موتور نرم‌تر كار كند. اگر بيش ازيك سنسور، خطا داشته باشيم، موتور خاموش مي‌شود، زيرا ديگر نمي‌توانيم مقدار نسبت سوخت و هوا را به طور قابل اطمينان كنترل كنيم.

درطول مدت زمان گرم شدن سنسور اكسيژن، مدل مخلوط سوخت و هوا در مقدار نرمال حفظ مي‌كند. اگر اين مورد رضایتبخش نيست، كاربر مي‌تواند حالت warm_up را درميان حالت فوق‌العادهRich_mixture قرار دهد. اگر درزمان گرم شدن سنسور اكسيژن (warm_up) يك خطاي سنسور داشته باشيم، حالت single_Failure بعد از اتمام زمان گرم شدن سنسور اكسيژن warm_up، فعال خواهد شد. به عبارت ديگر حالت نرمال تا پايان زمان  warm_up فعال خواهد بود.

ما آسان مي‌توانيم خصوصيت محافظت درسرعت بالا را بوسيله ساخت يك حالت جديد درحالت فوق‌العاده  Fuel_Disabled بوجود آوريم.

اصلاح سنسور:

بلوك Fuel Correction تعيين مي‌كند كه كدام سنسور درحال استفاده است و كدام سنسور درحال ارزيابي است. شكل 6.4 دياگرامي رابراي اين زير سيستم نشان مي‌دهد. ورودي خطاها، شامل سيگنال‌هاي منطقي است كه عمل تخمين وبرآورد را براي سنسور مورد نظر ، راه اندازي مي‌كند. وقتي يك تركيبي از سيگنال غيرصفر است، باعث مي‌شود تا زير سيستم برآورد مناسب فعال شود و سوئيچ نسبت به آن سيگنال رفتار مناسب را نشان داده وبرآورد يا تخمين صحيح از خروجي ارسال شود.
[image: image362.emf]
(شكل 6.4) : تصحیح سنسور
سنسورهايي كه وارد بلوك correction مي‌شود، حامل مقادير خام سنسور مي‌باشد. وقتي خطايي وجود ندارد، ورودي به سادگي از خروجي عبور مي‌كند. وقتي خطا داريم، بلوك برآورد مناسب اين سيگنال را دريافت مي‌كند تا تركيب مفقود شده را بهبود دهد. شكل 6.5  يك مثال برآورد براي سنسور فشار منيفولد را نشان مي‌دهد.

[image: image363.emf]
(شكل 6.5) : دوباره سازی فشار مطلق منیفولد
محاسبات جريان هوا:

بلوكAirflow Calculation  ( شكل 6.6)، محلي براي انجام محاسبات كنترل مركزي است. اين بلوك جريان هواي ورودي را برآورد مي‌كند، تا بوسيله آن سرعت سوخت و نتيجتاً نسبت هوا به سوخت را تعيين كند. كنترل close_loop ، برآورد يا تخمين را براساس باقي مانده فيدبك اكسيژن تعيين مي‌كند تا اين مقدار دقيق نسبت مخلوط را تعيين كند. همچنين وقتي يك خطا در حين انجام عمليات open_loop داريم، اكثر تنظيمات اخير close_loop نگه داري مي‌شود تا بهترين كنترل را داشته باشيم.

[image: image364.emf]
(شكل 6.6)  : تصحیح و تخمین جریان هوا
جريان هواي ورودي را مي‌توان براساس سرعت موتور، فشار منيفولد ويا فاكتور متغير زماني، تعيين كرد.

(رابطهُ 6.1)
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 بوسيله يك جدول lookup table محاسبه مي‌شود و درسرعت و فشار ضرب مي‌شود تا مقدار اوليه جريان بدست آيد. دريك مدت زمان كوتاه وبا توجه به سرعت  دريچه گاز، مقدار تقريبي جريان هوا تعيين مي‌شود. الگوريتم كنترل بعلاوه اصلاحات اضافي در رابطه 6.2 آمده است:

رابطه 6.2
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سنسور غير خطي اكسيژن، با يك تانژانت هايرپربوليك از مخلوط گاز موتور و زير‌سيستم احتراق، مدل شده است، كه يك سيگنال پرمعني را وقتي ولتاژ به 0.5 ولت مي‌رسد، فراهم مي‌كند. خطاي خام درحلقه فيدبك بوسيله يك سوئيچ آستانه تشخيص داده مي‌شود كه دررابطه 6.2 نشان داده شده است. اگر حجم پائين است (‌يعني‌سوخت كم است)، تخمين هواي اصلي نيز كوچك است ونياز به افزايش دارد.

برعكس وقتي خروجي سنسور اكسيژن بزرگ است، تخمين جريان هوا بزرگ است وبايد كاهش يابد. كنترل انتگرالي استفاده شده است تا ترم صحيح دريك تراز حدود صفر انجام شود يا خطاي صفر حالت- پايدار در نسبت مخلوط درنظر گرفته شود.

روش عملياتي close_loop، تابع اوليه انتگرال را به طور دنياميكي تنظيم مي‌كند تا خطا را به حداقل برساند. انتگرال به صورت گسسته انجام مي‌شود، كه مقادير آن هر 10 ميلي ثانيه به روزآوري یا update مي‌شود. البته درحالت open_loop درمدهاي غني سوزي يا حالت خطاي 
[image: image173.wmf]2
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 ازخطاي فيدبك صرف نظر شده وانتگرال نگه داشته مي‌شود. اين كار بهترين اصلاح برروي فيدبك‌هاي اخير انجام مي‌دهد.

محاسبات سوخت:

زير سيستم Fuel Calculation (شكل 6.7)، سيگنال انژكتور را تنظيم مي‌كند تا محاسبات جريان هوا را با وضعيت خطا هماهنگ كند. ورودي اول در برآورد جريان هوا ضرب مي‌شود، تا سرعت سوخت بدست آيد. نسبت استوكيومتري 
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مي‌باشد.

وقتي دريك سنسور خطا بوجود آيد، منطق كنترل stateflow روش را برروي مقدار (‌2)‌يا‌(‌3) تنظيم مي‌كند، تا اين كه مخلوط كمي از مقدار استوكيومتري غني‌تر شود يا كاملاً موتور خاموش شود.

[image: image366.emf]
(شكل 6.7) : زیرسیستم محاسبات سوخت

زير سيستم Fuel Calculation ( شكل 6.7) از جبران كننده‌هاي قابل تنظيمي استفاده مي‌كند(‌شكل‌   6.8) تا اين كه درمدهاي مختلف به اهداف گوناگون دست پيدا كند. درحالت نرمال، جبران كننده سيگنال اصلاحي فيدبك، به پايداري close_loop اضافه مي‌شود. نتيجه نهائي نشان دهنده سرعت جريان سوختي است كه به سمت انژكتورها جاري مي‌باشد.

[image: image367.emf]
(شكل 6.8) : اصلاحات سوئیچ شدنی
نتايج :

نتايج شبيه‌سازي درشكل 6.9 و6.10 نشان داده شده است. شبيه‌سازي با يك ورودي دريچه گاز شروع مي‌شود كه درطول 8 ثانيه مقدار آن از 10درجه به 20 درجه افزايش پيدا مي‌كند، سپس دردوثانيه بعد به 10 درجه برمي‌گردد. اين سيكل به طور پيوسته تا زمانی كه سرعت موتور ثابت نگه داشته شود، تكرار مي‌شود وكاربر مي‌تواند خطا هاي مختلف ومدهاي خطا را آزمايش كند. براي شبيه‌سازي يك خطاي سنسور، برروي سوئيچ مربوط به سنسور مورد نظر، دوبار كليك كنيد. (‌شكل‌ 6.1 را‌ نگاه كنيد). تكرار اين كار باعث برگشت به حالت نرمال مي‌شود.

شكل 6.9، سرعت جريان سوخت را در حالت بدون خطا با سرعت سوخت در حالتي كه يك خطا داريم، مقايسه مي‌كند. توجه اين كه در هر مورد نسبت غيرخطي بين جريان سوخت و زاويه دريچه گاز برروي آيكون سيمولينك آن  نشان داده مي‌شود. درحالت مبنا سرعت سوخت به سختي تنظيم شده است، وداراي يك موج كوچك مي‌باشد كه اين به دليل خاصيت سوئيچ شدن درمدارات ورودي EGO مي‌باشد. درچهار حالت ديگر سيستم open_loop عمل مي‌كند. استراتژي كنترل، درنگه داشتن مقدار صحيح سوخت درحالت تك خطا موثر است.درهر كدام از حالات خطا، سرعت سوخت به طور ذاتي 125% حالت مبنا مي‌باشد.

شكل 6.10 نمودار مربوط به نسبت هوا به سوخت را براي هرمورد نشان مي‌دهد. نمودار مبنا نشان دهنده نتايج عمليات close_loop است. نسبت سوخت به سختي تنظيم شده است تا به نسبت 14.6 برسيم.

نسبت سوخت غني درپائين نمودار شكل 6.10 نشان داده شده است اگر چه آن‌ها به سختي تنظيم نشده‌اند، اما آن‌ها نزديك به هدف مي‌باشند كه نسبت  
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[image: image369.emf] (شكل 6.9) : نتایج برای شبیه سازی سرعت سوخت

(شكل 6.10) : نتایج شبیه سازی برای نسبت هوا به سوخت

رفتار ناپايدار سيستم در شكل 6.11 نشان داده شده است که با يك درجه دريچه گاز ثابت كه 
[image: image176.wmf]0
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 مي‌باشد، سيستم نيز درحالت پايدار است، خطای موقعيت دريچه گاز در t=2 به وجود آمده و درt=5   اصلاح شده است. درشروع خطا، سرعت سوخت به سرعت افزايش مي‌يابد. كه نتيجه را مي‌توان دراگزور ديد و همچنين نسبت غني شده دركل سيستم انتشار داده مي‌شود. سپس حالت پايدار به سرعت بهبود مي‌يابد، وقتي كه حالت close_loop به حالت اوليه برمي‌گردد.
[image: image370.emf]
(شكل 6.11) : واکنش گذرا در هنگام خطا
مدل کنترل گیربکس اتوماتیک

در این مثال، از سیمولینک برای مدل کردن یک خط انتقال قدرت اتوماتیک، استفاده شده است. Stateflow با نمایش منطق کنترل اتوماتیک به مدل اضافه شده است. سیمولینک یک محیط توانائی را برای مدل کردن و شبیه سازی پروسه ها و سیستم های دینامیک، فراهم می‌کند. در اکثر سیستم ها، توابع نظارتی مانند مدهای تغییر یا جداول ضرب جدید باید وابسته به رخدادهایی باشند که ممکن است در زمانی غیر از زمان معین اتفاق افتاده باشد. در یک نتیجه گیری می توان دریافت که محیط نیاز به یک زبان توانا برای اداره کردن این مدهای ضرب و حالت های گسترش یافته می باشد. در مثال فوق Stateflow ، قدرت خودش را در اجرای تابع انتخاب دنده مناسب در یک گیربکس اتوماتیک را نشان می‌دهد. در یک روش طبیعی و انتقال مستقیم بوسیله به هم پیوستن یک بلوک Stateflow در یک دیاگرام بلوک سیمولینک، تابع انتخاب دنده با دینامیک خط انتقال قدرت، ترکیب می شود.

[image: image371.emf](شکل7.1 : دیاگرام کنترلی سیستم گیربکس اتوماتیک)

شکل 7.1 ، جریان قدرت در یک نمونه از انتقال قدرت خودرو می باشد. موتور، گیربکس چهار سرعته و خودرو را معادلات دیبرانسیلی معمولی غیر خطی، مدل می‌کنند. مدل، این معادلات را در یک زیر سیستم مدولار یا پیمانه ای اجرا می کند.

Stateflow ، رخدادهای مربوطه به سیستم را نمایش می‌دهد و بسته به رخداد، عمل مناسب را انجام می‌دهد.

آنالیز و فیزیک:
ورودی موتور، میزان باز شدن دریچه گاز است که بوسیلۀ راننده مقدار آن کنترل می‌شود. مقدار باز بودن دریچه گاز به محرک مبدل گشتاور متصل است که محرک نیز به گیربکس کوپل شده است.

(رابطه 7.1)
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خصوصیات ورودی و خروجی تورک کانورتور می توانند به صورت توابعی از سرعت موتور و سرعت توربین بیان شوند. در این مثال جهت جریان قدرت همیشه از سمت محرک به طرف توربین است.
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نسبت گشتاور 
مدل گیربکس با نسبت دنده های استاتیکی بیان شده است.
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(رابطه 7.3)
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رانش نهائی، اینرسی و یک بار دینامیکی متغیر، دینامیک خودرو را تشکیل می دهند.

(رابطه 7.4)

[image: image374.png]T, =(N,/K)?
K=1(N,/N,)

in





[image: image189.wmf]V

I

=

 اینرسی خودرو


[image: image190.wmf]w

N

=

 سرعت چرخ


[image: image191.wmf]fd

R

=

 نسبت رانش نهائی


[image: image192.wmf]load

T

=

 گشتاور بار
[image: image193.wmf]=

)

(

5

w

N

f


گشتاور بار شامل گشتاور بار جاده و گشتاور ترمزی می باشد. بار جاده مجموع تلفات اصطکاکی و آئرودینامیکی می باشد.

(رابطه 7.5)
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مدل نقاط انتقال برای گیربکس را طبق جدول شکل 7.2، برنامه ریزی می کند. برای هر موقعیت دریچه گاز معین ، در هر دنده ای، سرعتی خاص برای خودرو تعریف شده است که در آن سرعت، تعویض دنده به دنده بالاتر یا دنده پائینتر انجام می شود.

(شکل 7.2: جدول تعویض دنده)

مدل کردن

مدل سیمولینک، از بلوک های خودرو، گیربکس و موتور تشکیل شده است که البته یک بلوک تعویض منطقی برای کنترل نسبت دنده نیز به آن اضافه شده است. ورودی ها شامل موقعیت دریچه گاز (%) و گشتاور ترمز (ft-lb) می باشند. دیاگرام 7.3 مدل را نشان می دهد. زیر سیستم موتور از یک جدول دو بعدی تشکیل شده است، که در آن متغیر های گشتاور موتور، دریچه گاز و سرعت موتور موجود می باشد. طبق رابطۀ 7.1 ، مدل، گشتاور محرک را  از گشتاور موتور کم می کند و آن  را بر اینرسی تقسیم و سپس از آن انتگرال می گیرد تا سرعت موتور بدست آید. شکل 7.4 ، زیر سیستم موتور را نشان می دهد.
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(شکل 7.3 : مدل کلی شبیه سازی)
(شکل 7.4: زیرسیستم موتور)

مبدل گشتاور و بلوکی که نمایانگر نسبتهای متغیر دنده ها می‌باشد، با یکدیگر، زیر سیستم گیربکس را تشکیل می دهند که در شکل 7.5 نشان داده شده است.
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(شکل 7.5: زیر سیستم گیربکس)

مبدل گشتاور، زیر سیستمی ماسک شده است، که روابط 7.2 در آن استفاده شده است. ورودی های زیر سیستم شامل:

· یک نسبت سرعت 
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· بردارهای فاکتور K (
[image: image200.wmf]2

f

)
· نسبت گشاور (
[image: image201.wmf]3

f

) نسبت به اطلاعات نسبت سرعت 
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می باشند. شکل 7.6، عملکرد زیر سیستم را نشان می دهد.

(شکل 7.6: زیر سیستم مبدل گشتاور)
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بلوک نسبت گیربکس، بیان کنندۀ نسبت 
[image: image202.wmf]TR
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 دنده است، که در جدول 7.1 نشان داده شده است و این بلوک، سرعت ورودی و گشتاور خروجی گیربکس را طبق رابطۀ 7.3 محاسبه می کند.

(جدول 7.1: نسبت دنده های گیربکس)

شکل 7.7 دیاگرامی را برای زیر سیستم نسبت دنده نشان می دهد که در آن این نسبت ها برای سرعت و گشتاور استفاده شده است.
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(شکل7.7: زیر سیستم نسبت دندۀ گیربکس)

بلوک Stateflow عمل انتخاب دنده برای گیربکس را انجام می دهد. جستجوگر Stateflow، به کاربرده شده تا ورودی های دریچه گاز و سرعت خودرو و خروجی که شماره دندۀ معین شده است ، را تعریف کند. دیاگرام Stateflow نشان داده شده در شکل 7.8 وظیفۀ بلوک را نشان می‌دهد.
رفتار shift logic (قسمت منطق تعویض دنده) را ، در هنگام شبیه سازی  می توان دید، که این کار با فعال کردن animation در قسمت debugger، برنامۀ Stateflow امکان پذیر است.

Selection_state ، که همیشه فعال است، بوسیلۀ اجرای محاسبات تعریف شده در تابع آن، شروع به کار می کند.

مدل ، آستانۀ تعویض دنده به دندۀ سبکتر یا دندۀ سنگینتر را (بوسیلۀ یک تابع از مقدارهای آنی از موقعیت دریچه و دنده) محاسبه می‌کند. .شکل 7.9 را مشاهده کنید. در حالت steady-state  (حالت پایدار)، مدل این مقدارها را مقایسه می کند تا چنانچه تعویض دنده لازم بود، دنده را تعویض کند. حال چنانچه تعویض دنده لازم بود، یکی از حالت های confirm  شده (تائید شده) انتخاب خواهد شد.

که این حالت ها عباراند از:

· Upshift_confirm: برای تعویض دنده به دندۀ بالاتر (سبکتر).
· Downshift_confirm: برای تعویض دنده به دندۀ پائینتر (سنگینتر)
اگر سرعت خودرو در هنگام انتخاب دنده (confirm-state)، نتواند به صورت طولانی بیش از سرعت آستانه حفظ شود، عمل انتخاب دنده منتفی شده و دنده در همان حالت (steady_state) باقی خواهد ماند. این کار باعث می شود تا از ایجاد مشکل در سیستم جلوگیری شود. اگر موقعیت تعویض برای مدت زمان Tconfirm  ، درست باقی بماند، مدل با توجه به داده ها، دنده را تعویض می کند. متعاقباً بعد از تعویض دنده، حالت steady_state  فعال می شود. رخداد تعویض که به قسمت gear_selection  فرستاده شده، باعث می شود تا دندۀ انتخاب شده، نمایش داده شود.
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(شکل 7.8: دیاگرام Stateflow برای منطق تعویض دنده)

به طور مثال اگر خودرو در دندۀ 2 با 25% موقعیت دریچه گاز در حال حرکت باشد، دندۀ 2 در gear_state فعال خواهد بود و steady_state نیز در selection_state فعال خواهد بود. حال چنانچه سرعت از  mph 30 تجاوز کند، تعویض دنده به دندۀ بالاتر باید انجام شود. در این حالت، مدل (upshift_confirm) یا همان حالت تائید دنده را وارد می کند، و متغیر زمانی tup  را انتخاب می کند. حال چنانچه زمان tup برای سرعت بیش از mph30 ، به زمان Tconfirm که 0.1 ثانیه می باشد، برسد، مدل از نظر زمانی ارضاء شده و حالت گذار یا انتقال اتفاق می افتد. در این حالت، گذار up_shift اتفاق افتاده و متعاقباً دنده از حالت 2 به 3 تعویض خواهد شد و حال steady_state  فعال شده و در قسمت gear_state دندۀ 3 فعال می شود.

در شکل 7.9 مشاهده می شود که با توجه به دینامیک خودرو و با استفاده از گشتاور مفید، شتاب خودرو محاسبه شده و با انتگرال گیری از شتاب خودرو، سرعت خودرو نیز محاسبه می شود، که این محاسبات با توجه به روابط 7.4 و 7.5 انجام شده است.

در این مثال ما مجدداً از یک زیر سیستم ماسک شده برای زیر سیستم خودرو استفاده کرده ایم و پارامترهای ورودی این زیر سیستم عبارتند از:

· نسبت رانش نهائی 
· ضریب درگ اصطکاکی
· ضریب درگ آئرودینامیکی
· شعاع چرخ
· اینرسی خودرو
· سرعت اولیۀ خروجی گیربکس
[image: image384.emf]


(شکل 7.9) : زیرسیستم دینامیک خودرو
نتیجه گیری
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نقشۀ گشتاور موتور، مشخصه های مبدل گشتاور و اطلاعات بار جاده در سه نمودار در شکل های (7.10)، (7.11) و (7.12) نشان داده شده اند.

(شکل 7.10) : نقشۀ موتور
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(شکل 7.11: مشخصه های مبدل گشتاور)
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(شکل 7.12: گشتاور درگ یا بار جاده)

مرحلۀ اول شبیه سازی از جدول موقعیت دریچۀ گاز زیر استفاده می کند.
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ستون اول مربوط به زمان و ستون دوم مربوط به موقعیت دریچۀ گاز بر حسب درصد می باشد. در این مرحله ترمز کاربرد ندارد (0 ft-lb). سرعت خودرو از صفر شروع می شود و سرعت موتور نیز از Rpm1000 شروع می شود. شکل 7.13 ، نمودار را بر اساس اطلاعات فرض شده در بالا نشان می‌دهد. هنگامی که راننده با فشار دادن پدال گاز، موقعیت دریچۀ گاز را در حالت 60% در t=0 قرار می دهد، موتور بی درنگ واکنش نشان داده و سرعتش 2 برار می شود. این کار باعث می شود تا در یک نسبت سرعت پائین از طریق مبدل گشتاور یک نسبت گشتاور زیادی را داشته باشیم. که در شکل های (7.6) و (7.11) می توان این موضوع را مشاهده کرد. خودرو سریعاً شتاب گرفته ( لغزش تایرها مدل نشده است) و موتور و خودرو هر دو در t=2 سرعت گرفته و در همین زمان عمل تعویض دنده از دندۀ 1 به دندۀ 2 اتفاق می افتد و در اینجا مشخصۀ سرعت موتور، ناگهان سقوط می کند و دوباره عمل شتاب گیری ادامه می یابد. عمل تعویض دنده از دندۀ 2 به دندۀ 3 و از دندۀ 3 به دندۀ 4 به ترتیب در زمان های 4 و 8 ثانیه رخ می دهد. توجه کنید که سرعت خودرو خیلی نرمتر نسبت به اینرسی بزرگ آن حفظ خواهد شد. 
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(شکل 7.13: پیشینۀ زمان شبیه سازی اول)

در t=15، راننده موقعیت دریچۀ گاز را در یک حرکت سریع به 100% می رساند. در این حالت دندۀ گیربکس به دندۀ 3 معکوس داده شده و سرعت موتور از 2600 به 3700 Rpm می رسد.

و بدین ترتیب گشتاور موتور کمی افزایش یافته و همچنین راندمان مکانیکی گیربکس نیز افزایش می یابد. 

با ادامۀ افزایش موقعیت دریچۀ گاز، خودرو شتاب گرفته و سرعت به mph100 می رسد و در این حالت عمل overdrive در t=21 انجام می شود و خودرو همین گونه در دندۀ 4 تا پایان شبیه‌سازی باقی خواهد ماند. 

شکل 7.14 مرحلۀ دوم شبیه سازی را نشان می دهد. رفتار 15 ثانیۀ اول مانند مرحلۀ قبل است، اما موقعیت دریچۀ گاز در زمان t=40 ثانیه به 5% سقوط می کند. این مرحله ادامه پیدا کرده و یک گشتاور ترمزی در t=50ثانیه وارد می شود و دوباره اینرسی بزرگ خودرو در نهایت باعث آرام شدن سرعت خودرو می شود. نزول سرعت موتور در ثانیه های 72، 80 و 90 رخ می دهد و به دندۀ 1 خاتمه می یابد.
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(شکل7.14: شبیه سازی خودرو با شتاب گیری و ترمز)

خاتمه

ما به آسانی می توانیم این سیستم پایه را در یک روش مدولار (پیمانه ای)، گسترش بدهیم. برای مثال، می توانیم مدل های موتور یا گیربکس را با یک مدل پیچیده تر و کامل تر جایگزین کنیم.

به این ترتیب مشاهده کردیم با استفاده از Stateflow می‌توان موارد منطقی مدل را به آسانی طراحی و تعریف کنیم.
مدل كنترل خود تنظيم الكتروهيدروليكي
مقدمه:

دراين مثال ما يك مدل سيمولينك را براي يك سيستم سروو مكانيزم هيدروليكي  فراهم مي‌كنيم كه با يك سلونوئيد مدول شدۀ پالس – تپشي یا PWM كنترل شده است. اين مي‌تواند بيانگر يك سيستم كنترلي حركتي دريك جايگاه توليدي يا صنعتي يا يك زير سيستم كه يك سوپاپ را دريك خودرو يا تجهيزات فضائي كنترل مي‌كند، باشد. روابط ديفرانسيلي غير خطي استفاده شده‌اند تا اجزاء مكانيكي، هيدروليكي ومغناطيسي را مدل كنند. روابط مختلف گسسته- زماني نمايانگر كنترل كننده مي‌باشند. يك مدل رفتاري درstateflow، مدار الكترونيكي كه توليد كنندۀ شكل موجي PWM است را اجراء مي‌كند. همچنين stateflow جريان سلونوئيد را نيز تنظيم مي‌كند.

شكل 8.1 يك شما تيك هيدروليكي را براي مكانيزم نشان مي‌دهد. هدف سيستم تعيين وضعيت مكاني بار(
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)  است، تا اين كه درپي آن فرماني به شكل يك تنظيم متغير زماني
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،ارسال شود يك كنترل كننده الكترونيكي اين مقادير را با مقادير فيدبك 
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مقايسه مي‌كند ويك سيگنال كنترل PWM را دريك سرعت 
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 توليد مي‌كند. 

سيكل كاري PWM درصدي از مدت زمان 20 ميلي ثانيه مي‌باشد كه يك سوپاپ به طور مستقيم روغن را براي كنترل فشار درسيلندر، پشت پيستون، 
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، تامين مي‌كند. براي زمان باقي مانده سوپاپ، 
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 را به تخليه هدايت مي‌كند. جريان تركيبي 
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را كه يك نيرو درمقابل پيستون مي‌باشد را كنترل مي‌كند. اين امر باعث مي‌شود تا پيستون درخط مسير 
[image: image211.wmf]p

X

حركت كند وبه مسير بازگشتي در
[image: image212.wmf]set

r

 هدايت شود.
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(شكل 8.1) : سوپاپ سلونوئیدی و عملگر هیدرولیکی
ما كنترل PWM را انتخاب كرده‌ايم تا جريان مفيد سوپاپ را با نسبت كاريon/off  آن را سريع‌تر از تلرانس‌هاي مكانيكي يا سوپاپ پيوسته، تنظيم كنيم. اين تداوم، تغيير سلونوئيد از حالت  on به off يا بالعكس را خيلي سريعتر انجام مي‌دهد تا اين که بخواهيم از يك كنترل نسبت به موقعيت مكاني مياني پيستون استفاده كنيم.
آناليز وفيزيك:

سلونوئيد PWM:
مدل سوپاپ كنترل سلونوئيدي PWM، شامل سه قسمت مي‌باشد:

·  مدار مغناطيسي

·  هستۀ حركتي

· جريان‌هاي سوپاپ

شكل 8.2 يك نمايي از سطح مقطع يك سوپاپ سلونوئيدي از اين نوع را نشان مي‌دهد. محفظۀ، هسته وقطب از جنس استيل هستند و سيم پيچي دور محور هسته/ قطب انجام شده است. درحالت بدون جريان، فنر داخلي به هسته وگوي برخلاف نيروي هيدروليكي، نيرو وارد مي‌كند. اين باعث مسدود كردن فشار كاربردي 
[image: image213.wmf]s
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شده ويك مسير از فشار كنترل به تخليه را باز مي‌كند. وقتي سلونوئيد فعال مي‌شود، هسته وقطب(pole)  به سمت هم كشيده شده ونيروي فشاري، گوي را حركت داده وباعث باز شدن مسير كاربردي ( supply port) شده ومسير تخليه (exhaust) بسته مي‌شود.
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(شكل 8.2) : سوپاپ سلونوئیدی
به مدار مغناطيسي اول توجه كنيد. قانون فارادي،   شار را تعيين مي‌كند.
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 نيروي مغناطيسي لازم است تا اين شار را در قسمت‌هاي استيل وشكاف هوايي يا فاصله هوايي (air gap)، توسعه دهيم. اگر چه اكثريت مقاومت مغناطيسي مدارها درفضاي خالي هوائي  متمركز شده است، خواص غيرخطي اجزاء استيل همچون اشباع مي‌توانند كار را محدود كنند.
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(رابطه 8.1)
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 و B درفضاي خالي رابطه دارد و به صورت متحد الشكل براي استيل نيز، به كار برده شده است.
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، وجريان نيز به صورت زيربدست مي‌آيند:
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هسته نسبت به نيروي سلونوئيد ونيروهاي فنر وهيدروليكي، واكنش نشان مي‌دهد:
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(رابطه 8.2)
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جريان مفيد روغن از سوپاپ به عملگر،
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، جريان كاربردي است كه جريان تخليه   
از آن تفریق شده است.
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(رابطه 8.3)
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ديناميك عملگر:

مجموعه عملگر برخلاف جهت نيروي فنر، با استفاده ازفشار كنترلي پشت پيستون، پيستون را حركت مي‌دهد. با صرف نظر از نشتي:
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(رابطه 8.4)
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رابطهُ حرکت عملگرها با حكمفرما شدن رابطه بين نيروهاي فنر وهيدروليك تعيين مي‌شود.
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(رابطه 8.5)
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M

=

جرم مفید عملگر

[image: image245.wmf]sp

K

=

 ضریب فنر
كنترل‌هاي الكترونيكي:

ما ازيك كنترل زمان-  گسسته  PI ( انتگرالي+ تناسبي) براي موارد زير استفاده كرده‌ايم:

1- دست يافتن به خطاي حالت- پايدار صفر براي تغييرات پله درتنظيم موقعيت مكاني

2-  جبران كردن ديناميك عملگر فركانس- پائين براي بهبود دادن سرعت واكنش.
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(رابطه 8.6)
                                                                                             (سیکل کاری)

ترم انتگرالي ضروري است، زيرا سيكل كاري صفر يا ورودي كنترل تعادل، چيز نامعلومي است و با نقاط كاري سيستم تغيير مي‌كند. ترم تناسبي هدايت فاز را درفركانس پائين ياري مي‌دهد كه اين نيز براي پايداري ضروري مي‌باشد.

رابطه 8.6 بوسيله يك تابع از خطاي موقعيت مكاني، سيكل كاري PWM را محاسبه مي‌كند. سيكل‌كاري دريك سلسلهُ تپش‌هاي 
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 به كار برده شده است و انرژي الكتريكي تبديل به سيگنال پالسي براي جريان سلونوئيد مي‌شود.

مدارات انتگرالي ديجيتالي در دسترس هستند تا اين توابع انجام شوند، بنابراين ما از يك مدل رفتاری  سريعتر از يك مدل فيزيكي با جزئيات زياد، استفاده كرديم.

رفتار، بهترين توضيح برای واكنش مدارات به فرمان‌هاي دريافتي مي‌باشد. شكل   8.3   يك مثال ايده‌آل شده را نشان مي‌دهد.

درشروع هر 20 ميلي ثانيه، پالس PWM روشن شده و بايد هستۀ سلونوئيد به سمت قطب‌ها كشيده شود تا سوپاپ براي فشار كاربردي (supply pressure) باز شود. ازاين رو، مدار راننده، تمام ولتاژ را به كار مي‌برد تا سريعترين جهش اوليه درجريان را داشته باشد. سلونوئيد اين وضعيت را تا زماني حفظ مي‌كند كه جريان به حدي برسد كه درآن‌ جا نيروهاي مغناطيسي وهيدروليكي برنيروي فنر غلبه كنند و هسته را حركت دهند.

وقتي هسته به داخل كشيده مي‌شود، فضاي  خالي هوایي بسيار كوچك مي‌شود وجريان كمي لازم است تا هسته درجاي خود نگه داشته شود. بنابراين مدار راننده، جريان را دريك حد پائين براي قسمت روشن باقيمانده سيكل، تنظيم مي‌كند. به طور نمونه يك رگولاتور نوع سوئيچي، جريان « نگه دارنده» را كنترل مي‌كند. اين تكنيك متناوباً ولتاژ كاربردي براي سلونوئيد را استفاده مي‌كند وسپس به ميدان مغناطيسي اجازه مي‌دهد تابه آرامي نزول كند. اين موضوع درتنطيم خطي قدرت، بسيار موثراست. درپايان هر پالس، هسته رها مي‌شود، بنابراين گوي به محل اصلي خود باز مي‌گردد ودرنتيجه سوپاپ مسير تخليه را باز مي‌كند.

ما با باز كردن مدار سلونوئيد و نتيجتاً كاهش سريع ميدان  مغناطيسي، مي‌توانيم به اين موضوع دست پيدا كنيم. به طور نمونه براي اين كار مي‌توانيم ازيك ديود زنر استفاده كنيم پس از سقوط ميدان، جريان درطول مدت زمان حالت off، درمقدار صفر نگه داشته مي‌شود، تاسيكل بعدي شروع شود.

بنابراين، ما بخش روشن يا on هرپالس را به دوفاز تقسيم مي‌كنيم:

= pull-in به داخل كشيده شدن

= hold نگه داشتن

[image: image400.png]M, ~ Ky,
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به دنبال صفر شدن جريان و ولتاژ بخش خاموش يا (off) به عنوان محو شدن سريع اوليه، توصيف شده است. دياگرام نشان داده درشكل 8.3، اين موضوع را نشان مي‌دهد.
.

                                                             (شکل 8.3) : کنترل جریان در میان پالس ها
مدل كردن:
شكل 8.4 دياگرام مدل الكتروهيدروليكي خود تنظيم را نشان مي‌دهد بلوك setpoint ازيك مولد سيگنال ويك تابع پله‌اي تشكيل شده است كه يك انعطاف پذيري وسيعي براي كاربرفراهم مي‌كند تا نقاط تنظيم وسيعي را داشته باشد. كنترل كننده يك زير سيستم زمان- گسسته مي‌باشد.

ما مدار رانندۀ PWM را درstateflow  انجام مي‌دهيم، ولي آن نیز مثل زيرسيستم‌هاي ديگر دريك بلوك قرار گرفته است. ما سوپاپ سلونوئيدي را همچنان كه درقبل گفته شد، به سه قسمت تقسيم مي‌كنيم.
مدل عملگر، شامل زيرسيستم تنظيم فشار سيلندر وزير سيستم حركت پيستون مي‌باشد، كه با اين دو زيرسيستم مدل كلي سيستم تكميل شده است.
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(شكل 8.4) : مدل کلی
كنترل كننده:

كنترل كننده، خطاي موقعيت مكاني را نمونه سازي مي‌كند وهمچنين يك سيكل كاري سلنوئيد را درهر 20 ميلي ثانيه، توليد مي‌كند . سيكل كاري شامل يك تركيب از پالس خطا است كه پالس خطا خود شامل يك تركيبي از خطاي انتگرالي است. مدل، انتگرالگيري را درجهت 
[image: image247.wmf]z

 با يك فيدبك از بلوك 
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 انجام مي‌دهد كه درآن يك قطب را در 
[image: image249.wmf]1
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 قرار مي‌دهد.

ضرب انتگرالي كه درشكل 8. 5 مشخص شده، نسبت به ضرب تناسبي تعيين شده است. يك ضرب حلقه‌اي كلي 
[image: image250.wmf]a
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 ، نسبت هردو را تا زماني تنظيم مي‌كند كه صفر تابع انتقالي ثابت باشد.

(رابطه8.7)
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مدل سيكل كاري محاسبه شده را محدود مي‌كند، بنابراين آن هيچ وقت از مينيمم زمان براي باز كردن سوپاپ، پايئنتر نمي‌رود و هيچ وقت زمان بيشتر از زمان باز بودن پيوسته سوپاپ، تجاوز نمي‌كند.
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(شكل 8.5) : زیرسیستم کنترل کنندۀ گسسته - زمانی
مدار راننده PWM:
[image: image404.png]


مدار راننده سلونوئيد، ازسيكل كاري محاسبه شده استفاده مي‌كند تا PWM موجي شكل را توليد كند. ولتاژ سلونوئيد به كار برده شده است تا جريان، نيرو ودرنتيجه جريان سوپاپ به مقدار مطلوب برسد. ما اين را دريك بلوك stateflow مدل كرده‌ايم، كه ورودي‌هاي بلوك جريان سلونوئيد وسيكل كاري مي‌باشد ودرخروجي ولتاژ محاسبه شده را داريم. شكل 8.6 دياگرام stateflow براي مدل را نشان مي‌دهد.

(شكل 8.6)  : دیگرام stateflow برای مدار رانندۀ PWM
هرسيكل PWM با يك متغير مكاني ton برابر با زمان شبيه‌سازي شروع مي‌شود. گذار غيرشرطي كه سيكل را شروع مي‌كند، toff را محاسبه مي‌كند، كه درواقع قسمت on يا روشن، پايان پالس مي‌باشد.

(رابطه 8.8)
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[image: image251.wmf]PWM
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يك متغير ازيك workspace مي‌باشد كه پريود پالس را نشان مي‌دهد . سيستم حالت  energize_selonoid وبه صورت پيش فرض حالت pull_in_current را وارد مي‌كند. همچنانكه دربالا توضيح داده شد، مدار راننده، ولتاژ كاربردي را براي اين فاز از پالس، به خروجي متصل مي‌كند.

وقتي جريان به Ipull مي‌رسد، جريان لازم است تا هسته به داخل كشيده شود، وبدين ترتيب مدل حالت regulate_hold_current را وارد مي‌كند. يك ديود درحالت آزاد، باعث تغيير جهت كويل شده كه اين كار باعث نگه داشتن ولتاژ سلونوئيد در
[image: image252.wmf]d
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 مي‌شود.

وقتي جريان به حد جريان ( نگه داشتن) يا hold سقوط مي‌كند، سيستم بين حالت آزاد (freewheel) و نگه داشتن (hold) ، به صورت متناوب عوض بدل مي‌شود تا اين كه 
 جريان به صورت 
[image: image253.wmf]deltai
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 تنظيم شود.

وقتي زمان به( t = toff ) مي‌رسد، مدل صرف نظر از حالات فعال pullin ،freewheel و hold از حالت energize-selenoid خارج مي‌شود.

 اين عمل با كشيدن يك حالت گذار از كمربند حالت super state به حالت solenoid off امكان پذير است. مقدار ton براي شروع سيكل بعدي دراين موقع تعيين و يا به روزآوري مي‌شود.

درحالت solenoid_off كويل به ولتاژ زنر (
[image: image254.wmf]z

V

-

) متصل مي‌شود وتازماني كه ميدان مغناطيسي سقوط كرده است وجريان صفر است، همچنانكه در قسمت during وentry   توضيح داده شده است، حالت solenoid_off باقي مي‌ماند.

مدار مغناطيسي:

[image: image406.png]controller



مدل از ولتاژ كاربردي وموقعيت مكاني هسته براي تعيين نيروي سلونوئيد وجريان استفاده مي‌كند. اين نياز به ايجاد رابطه 8.1 با بلوك سيمولينك دارد  ومتغير حالت، شار مي‌باشد، كه با انتگرال گير EMF سلونوئيد، محاسبه شده است. شدت شار از تقسيم شار برمساحت سطح مقطع ميدان مغناطيسي بدست مي‌آيد. نيروي سلونوئيد (
[image: image255.wmf]sol

F

) ازمربع كردن شدت شار بدست مي‌آيد.
(شکل 8.7) : مدل زیرسیستم مغناطیسی

مدل جريان سلونوئيد را بوسيله تعيين نيروي مغناطيسي بدست مي‌آورد. درفضاي خالي هوائي، (
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)  درطول فضاي خالي ضرب مي‌شود تا 
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بدست آيد. طول فضاي خالي از تفريق موقعيت مكاني هسته از ماكزيمم فضاي خالي، بدست مي‌آيد .MMF لازم است تا شدت شار دراستيل را با درنظر گرفتن خصوصيات بدست آوريم. كه خصوصيات درجدول 2 بعدي H برحسب B داده شده است. از زماني كه اين منحني هيستريكي مي‌شود، دومنحني بوجود مي‌آيد، كه يكي براي كاهش وديگري براي افزايش شار مي‌باشد. برطبق علامت رابطهُ 
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 اضافه مي‌شود ومجموع برN تقسيم مي‌شود تا جريان سلونوئيد تعيين شود،
منحني مناسب براي  
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حركت هسته:
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مدل روابط مربوط به حركت هسته را مطابق با شكل 8.8 ، انجام مي‌دهد. با استفاده از بلوك جمع، ضرب وانتگرال، سرعت وموقعيت مكاني هسته با توجه به شتاب آن تعيين مي‌شود. موقعيت مكاني X=0 نشان دهنده ماكزيمم فضاي خالي هوایي(
[image: image261.wmf]max

g

) مي‌باشد.

(شكل 8.8) :
زیرسیستم مکانیکی

برای هستۀ سلونوئید
درقسمت زير سيستم double integrator ( شكل8.9)، مدل موقعيت انتگرال را بوسيله موانع فيزيكي محدود مي‌كند كه درآن موقعيت‌هاي مكاني X=0 و 
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 درنظر گرفته شده است.

وقتي به اين محدوديت‌ها مي‌رسيم، ضروري است كه سرعت صفر شود وتا زماني كه اين محدوديت‌ها فعال هستند ، سرعت صفر باقي مي‌ماند. مدل اين كار را بوسيله تغذيه كردن پورت موقعيت مكاني برگشت داده شده به راه‌اندازي سرعت، انجام مي‌دهد. بعلاوه ورودي مشتق انتگرال سرعت به  صفر تغيير داده مي‌شود، تازماني كه 
[image: image263.wmf])
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 هسته را ثابت نگه دارد. بنابراين سرعت، صفر نگه داشته خواهد شد، تا وقتي كه نيرو، جهت را برعكس كند.
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(شكل 8.9) : انتگرال ها با منطق محدود هماهنگ
جريان‌هاي سوپاپ:
سيمولينك، جريان مغشوش عبور كرده از اريفيس‌هاي سوپاپ را با زير سيستمهاي نشان داده شده درشكل 8.10، مدل مي‌كند. ورودي‌هاي 
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 و 
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، فشارهاي بالاجريان وپائين جريان مي‌باشند و 
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 جريان بين 
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به 
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 است.

مربع مقدار سقوط فشار ضرب درعلامت سقوط فشار و 
[image: image269.wmf]0
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( مشخص شده در دررابطه 8.3)، جريان را به ما مي‌دهد.
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(شكل 8.10) : زیرسیستم اریفیس
مدل سوپاپ درشكل 8.11 اين زير سيستم را دوبار استفاده كرده است. يك بار تعيين جريان از فشار كاربردي به فشار كنترل ويك بار تعيين جريان ازفشار كنترل به فشار تخليه مي‌باشد. جريان خالص يا مفيد به فشار کنترل، جریان کاربردی است که X>0 باشد و جریان به فشار  تخليه، منفي است وقتي X<balltravel باشد. بيشترين جابجائي گوي (balltravel) كمتر از جابجائي هسته است تا اين كه در زمان داخل كشيده شدن هسته، گوي به طور قابل اطمينان برروي مجراي تخليه بنشيند. دريك مدت زمان كوتاه كه گوي درموقعين مياني است وهيچ كدام از مجاري بسته نيستند، جريان از هردو ارينيس مي‌گذرد.
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(شكل 8.11) : زیرسیستم جریان های سوپاپ
تنظيم فشار سيلندر:
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مدل براي تنظيم فشار سيلندر، همان رابطهُ 8.4 درقسمت ديناميك‌هاي عملگر  را انجام مي دهد. ( شكل 8.12 را نگاه كنيد)، حجم روغن بستگي به موقعيت پيستون ومساحت سطح مقطع آن دارد.

(شكل8.12) : زیرسیستم سیلندر هیدرولیکی
حركت پيستون:

رابطه 8.5 يك رابطه ديفرانسيلي براي حركت پيستون درقسمت ديناميك‌هاي عملگر تعيين وضعيت شدهُ قبلي است. عمليات سيمولينك دراين بخش در شكل  8.13   نشان داده شده است. ما دوباره از زير سیستم double integrator استفاده كرده‌ايم.
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(شكل   8.13 ) : زیرسیستم مکانیکی عملگر
نتايج :

شكل 8.14 موقعيت پيستون ونقاط تنظيم را براي شبيه‌سازي مبنا نشان مي‌دهد. در 0.1 ثانيه اول، و همچنين زمان بين 1 تا 1.1 ثانيه، يك سرعت زيادي است كه توسط ماكزيمم جريان قابل دسترس به عملگر، محدود شده است. در زما‌ن‌هاي ديگرنمودار به صورت يك نمودار سينوسي 3 هرتزي مي باشد. اگر چه در هر پريود PWM ، سلونوئيد يك سيكل كامل (on/off) را طي مي‌كند، ارزش 50 هرتزي بر روي موقعيت مكاني عملگر قرار گرفته كه نسبتاً كوچك است.
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(شكل   8.14) : نمودار شبیه سازی شدۀ حرکت پیستون
شكل 8.15 كنترل جريان سلونوئيد تحت توانائي stateflow را نشان مي‌دهد. دياگرام به ترتيب دوسيكل 47% و 55% سيكل كاري را نشان مي‌دهد. درفاز pull-in، ميدان مغناطيسي تشكيل شده است وجريان به 2.5 آمپر جريان هدف رسيده است . درزمان t=2 ميلي ثانيه جريان به ناگهان سقوط مي كند اين زماني است كه هسته به داخل كشيده شده است.

شكاف درجريان بسيار متمايز است واغلب ازآن براي اندازه گيري واكنش سلونوئيد استفاده مي‌شود. وقتي جريان به 2.5 آمپر مقدار هدف مي‌رسد، براي آن كه هسته به اندازه كافي عقب كشيده شود، سلونوئيد، فاز نگه داشتن يا (hold) را وارد مي‌كند. مدل جريان متوسط را با شكستن ولتاژ، برروي 1آمپر تنظيم مي‌كند. البته اين مطلب را مي‌توان در دياگرام (stateflow) مشاهده كرد. حالت آزاد ازيك مقدار (
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) براي محو كردن انرژي درميدان مغناطيسي استفاده مي‌كند.

وقتي هركدام از حالات توليد انرژي، سلونوئيد را off يا خاموش مي‌كنند، ولتاژ منفي به مقدار 
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(شكل8.15) : نمودار شبیه سازی شدۀ جریان سلونوئید 
مدل اصطکاک چسبنده(خشک)-لغزشی
مقدمه:

مدل شامل یک لغزنده در طول یک سطح و فشار یک فنر است که میزان نیروی فنر تحت نظر کاربر یا طراح قابل تغییر است. در نبود اصطکاک، این سیستم مانند یک سیستم جرم و فنر کلاسیک با حالت پایدار، متناسب با نیروی به کاربرده شده، می باشد. وقتی که اصطکاک در سیستم در نظر گرفته می شود، مدل بسیار کامل تر می‌شود. اصطکاک بین جعبه و سطح، باعث ایجاد مقاومت در برابر حرکت می باشد. نیروی اصطکاک با تغییر سرعت، تغییر می‌کند و در هنگام سکون، بیشترین مقدار را دارد. این چسبندگی را می توان در بسیاری از سیستم های مکانیکی دید. در این شبیه سازی، از State Flow برای نشان دادن بعضی حالات فیزیکی سیستم استفاده شده است. بر اساس گفته های فوق، نیروی اصطکاک بین دو سطح، ذاتاً با سرعت نسبی آنی آن ها رابطه دارد. خط مسیر مداوم و موقعیت سرعت موضوعی است که باعث تغییر ناگهانی در شتاب می‌شود، البته این تغییرات مطابق با گذارهای بین حالات گسستۀ (لغزش) و (چسبندگی)، می‌باشند.
سیمولینک یک ابزار قوی برای مدل کردن حرکت های پیوسته فراهم می‌کند و State Flow تنظیمات طبیعی و حسی را برای مدل کردن حالات فیزیکی گسسته فراهم می‌کند.
آنالیز و فیزیک:
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دیاگرام نشان داده شده در شکل 9.1، سیستم مکانیکی را نشان می دهد.

(شکل 9.1): سیستم جرم- فنر- اصطکاک

رابطۀ پایه برای حرکت جعبه به صورت زیر است:

(رابطۀ 9.1)
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مدل برای فنر طولی (خطی) با جرم ناچیز:

(رابطۀ 9.2)
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البته نیروی اصطکاک کمی پیچیده تر است:

(رابطۀ 9.3)
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در بسیاری از موارد، ظرفیت اصطکاک بر اساس بزرگی استاتیکی یا جنبشی آن بیان می شود. این موضوع در مدل حاضر نیز استفاده شده است، همچنین یک نیروی عمودی یا نیروی نرمال ثابتی نیز فرض شده است.
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(رابطۀ 9.4)

منطق فوق، 
[image: image283.wmf]stationary
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 (نیروی سکون) را تعیین می کند. وقتی سرعت غیرصفر است، یک نیروی آنی لازم است تا آن را صفر کند. این کار باغث تجاوز ظرفیت شده،  
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، بنابراین مقدار قبلی مورد استفاده قرار می‌گیرد.

وقتی که سرعت صفر است، 
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 نیرویی است که باعث نگه داشتن موقعیت در همین وضعیت بوسیلۀ صفر کردن شتاب می باشد.
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(رابطۀ 9.5)

بنابراین نیروی اصطکاک را می‌توان چنین بیان کرد:

(رابطۀ 9.6)
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مدل کردن:
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شکل 9.2 یک مدل سیمولینک را نشان می دهد که این رفتار را بیان می کند. دو بلوک اصلی شامل بلوک Mechanical Motion و بلوک state-logic می باشند. بلوک اول از یک سری زیرسیستم های سیمولینک تشکیل شده است و بلوک دوم در محیط State Flow  اجراء می‌شود. سیمولینک برای حل روابط دیفرانسیل معمولی و همچنین محاسبات سیگنال های خطی و غیر‌خطی، ایده آل می باشد. State Flow  با ارائۀ توانائی هایش برای تغییرات مورد لازم در شبیه سازی، توانائی خودش را نشان می دهد.

(شکل 9.2):  شبیه سازی اصطکاک لغزش-چسبندگی

همچنان که در رابطۀ 9.2 نشان داده شده است، مدل، روابط بنیادی حرکت را در بلوک Mechanical Motion ، اجراء می کند. با دو بار کلیک کردن بر روی این بلوک، می‌توانید زیر سیستم های آن را مشاهده کنید، که در شکل 9.3 نیز نشان داده شده است. مجموع نیروها، بخش بر جرم، شتاب را تعیین می کند. از شتاب دو بار انتگرال گیری شده است تا سرعت و مکان بدست آید.
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(شکل 9.3): زیرسیستم مکانیکی

زیر سیستم نیروی اصطکاک در شکل 9.4 نشان داده شده است، که در آن یک سری عملیات غیر خطی بر اساس فرمول های رابطۀ 9.6، انجام می شود.

بلوک های استاندارد سیمولینک، توابع قدرمطلق، علامت، مینیمم و ضرب را اجراء می‌کنند. Switch Block ، تحت سیگنال Stuck یا چسبندگی، مقدار مناسب اصطکاک را انتخاب می‌کند. این خروجی بلوکcontrol-logic   یا کنترل منطقی State Flow می باشد. توجه داشته باشید که این موضوع در بلوک Mechanical Motion به عنوان یک ورودی بازنشانده (Reset) برای انتگرال اول می باشد. این باعث می شود که در شروع مد سرعت صفر، هر مقدار بسیار کوچک از حالات سرعت زدوده شود.
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(شکل 9.4): زیرسیستم اصطکاک

دیاگرام State Flow  شکل 9.5 که در زیر آمده است، رفتار حالات سیستم را نشان می‌دهد. Fsum و nonvelocity ، ورودی‌های بلوک می‌باشند. این دو یک سیگنال بایونری یا دوتائی هستند که این سیگنال هنگامی که در یک لحظه سرعت صفر می‌شود، به State Flow فرستاده می شود.

 خروجی بلوک State Flow ، سیگنال کنترل چسبندگی (stuck) می باشد، که در بالا توضیح داده شد. پارامتر Fstatic از Matlab workspace گرفته شده است.
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(شکل 9.5) : دیاگرام State Flow برای حرکت لغزش- چسبندگی

دو حالت ناسازگار (OR) برای نشان دادن موقعیت های چسبندگی (خشک) و لغزش استفاده شده است. سیستم در ابتدا فرض می‌کند که در حالت سکون است، در آغاز، حالت چسبندگی (stuck) از طریق یک ورودی پیش فرض (default transition) ، وارد می‌شود.

گذار خروج از حالت چسبندگی ( کمان بالائی که از چپ به راست است)، هنگامی اتفاق می‌افتد که نیروی خارجی از اصطکاک استاتیکی تجاوز کنند. حالت لغزنده تا زمانی فعال باقی می‌ماند که جعبه حرکت داشته باشد یا به عبارتی سرعت آن به صفر نرسد. وقتی که سرعت به صفر برسد، جهت انتقال یا گذار معکوس انجام می‌شود، مگراینکه مقدار نیروی خالص خارجی از نیروی اصطکاک استاتیکی کمتر باشد. بنابراین یک گذار یا انتقال از حالت لغزش (sliding) به حالت چسبندگی یا خشک (stuck) ساخته شده است که این گذار هنگامی اتفاق می‌افتد که سرعت صفر شود و نیرو کمتر از نیروی اصطکاک استاتیکی شود.

سیگنال خروجی ماشین، stuck (چسبندگی)، یک نمایش بایونری یا دوتائی از حالت می‌باشد. تابع ورودی حالت چسبندگی یا خشک (stuck) این سیگنال را یک، و تابع ورودی حالت لغزش این سیگنال را صفر می‌کند.

حال این سیگنال را به عنوان یک سیگنال کنترل می‌توان در بلوک های دیگر سیمولینک استفاده کرد، که این موضوع قبلاً گفته شده است.

مقدار نهائی ماشین حالت در این مثال، گذارهای حالت سیستم را مطابق با قوانین فیزیکی مدل می‌کند و این مدل کردن تا زمانی که نیروی اصطکاک مناسب برای محاسبات شتاب لازم باشد، ادامه دارد.

نتایج
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پارامتر های پیش فرض استفاده شده در این مثال عبارتند از:

نیروی ورودی در فاصلۀ زمانی 5 ثانیه به صورت خطی از صفر تا 5 نیوتن صعود می‌کند و دوباره به صفر باز می‌گردد.

دو ویژگی قابل توجه از پارامتر ها عبارتند از:

1- فرکانس طبیعی سیستم،
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از فرکانس تحریک سیستم بسیار بیشتر است (
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در یک نوع آزمایشگاهی، مدل از یک فرکانس تحریک بسیار پائین استفاده کرده است تا ویژگی‌های واکنش استاتیکی سیستم را تعیین کند.

2- مقادیر اصطکاک جنبشی و استاتیکی با هم برابرند.

شکل 9.6 و 9.7، نمودارهائی از نتایج شبیه سازی را نشان می‌دهند. شکل 9.6 نیروی ورودی در زمان های مختلف را همراه با موقعیت مکان را نشان می‌دهد. نیروی ورودی بایستی از مقدار اصطکاک استاتیکی تجاوز کند تا این که حرکت در t=1 شروع شود. در 1<t<5 ، نیروی فنر از نیروی اصطکاک جنبشی کمتر می‌باشد و البته دارای کمی نوسان می‌باشد که این ورودی سپس شروع به کاهش می‌کند. حال در مسیر یا گذار بازگشت، جرم به سرعت به یک ایست یا جسبندگی تا t=7 می‌رسد، که این هنگامی است که نیروی خالص از نیروی استاتیکی تجاوز می‌کند.
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(شکل 9.6): نمودار زمانی شبیه سازی
شکل 9.7، ویژگی های ورودی- خروجی سیستم را در نمودار مکان- نیرو نشان می‌دهد. نمودار، یک حلقۀ هیستریکی را نشان می‌دهد، که در آن مکان، نیرو را افت داده است.

خصوصیات ورودی- خروجی استاتیکی را نمی‌توان با یک تابع یک متغیره نشان داد، زیرا سیستم دارای حافظه می باشد.
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(شکل 9.7): حلقۀ هیستریکی شبیه سازی

حالات پیوستۀ سرعت و مکان، تا حدی دارای حافظه هستند، که مدل مطابق با مقدار آن ها، انرژی ذخیره می‌کند. انرژی پتانسیل در فنر با توان دوم مکان متناسب است و انرژی جنبشی جرم با توان دوم سرعت آن متناسب است.
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تا زمانی که در حالت خشک یا چسبندگی (Stuck) هستیم، مقدرا مکان ثابت می‌ماند. که مقدارش همان مقدار هنگام ورودی به حالت چسبندگی است. در حالت لغزش (sliding) ، مکان بستگی به ویژگی های فنر، جهت سرعت، و موقعیت جرم در لحظۀ شروع لغزش، دارد و این رفتار به صورت مستقیم و طبیعی در State Flow نشان داده شده است.ما می‌توانیم با تغییر پارامترهای سیستم، رفتار دینامیکی را در هر دو حالت قبل و بعد از تغییر مشاهده کنیم. که در زیر تغییری نشان داده شده است:

(شکل 9.8): رفتار اصطکاک لغزشی- چسبندگی

با اصطکاک جنبشی کمتر نسبت به اصطکاک استاتیکی، ناپیوستگی‌های شتاب در گذارهای (چسبندگی به لغزش) و (لغزش به چسبندگی)، رخ می‌دهد. همچنانکه سرعت به صفر برسد، اغلب، شتاب غیر صفر است.

اگر حالت چسبندگی یا خشک فعال شود، شتاب به طور ناگهانی به صفر می‌رسد. این رفتار غیر خطی در بسیاری از سیستم ها وجود دارد، که باعث دشوار شدن کنترل دقیق موقعیت مکان می‌شود.

پایان

1
143

_1242278407.unknown

_1242307737.unknown

_1242316162.unknown

_1242320086.unknown

_1242328152.unknown

_1620935753.unknown

_1620935810.unknown

_1620935992.unknown

_1620936439.unknown

_1620937272.unknown

_1620937638.unknown

_1620936410.unknown

_1620935849.unknown

_1620935969.unknown

_1620935817.unknown

_1620935783.unknown

_1620935798.unknown

_1620935773.unknown

_1620934304.unknown

_1620935732.unknown

_1620935740.unknown

_1620934381.unknown

_1242328154.unknown

_1242328155.unknown

_1242328153.unknown

_1242321011.unknown

_1242321336.unknown

_1242328150.unknown

_1242328151.unknown

_1242326015.unknown

_1242326579.unknown

_1242328149.unknown

_1242326054.unknown

_1242321372.unknown

_1242321258.unknown

_1242321273.unknown

_1242320530.unknown

_1242320710.unknown

_1242320905.unknown

_1242320626.unknown

_1242320369.unknown

_1242320409.unknown

_1242320208.unknown

_1242317044.unknown

_1242317924.unknown

_1242319075.unknown

_1242319679.unknown

_1242319852.unknown

_1242319478.unknown

_1242319030.unknown

_1242319052.unknown

_1242319019.unknown

_1242317248.unknown

_1242317359.unknown

_1242317405.unknown

_1242317268.unknown

_1242317165.unknown

_1242317228.unknown

_1242317063.unknown

_1242316632.unknown

_1242316819.unknown

_1242316879.unknown

_1242316927.unknown

_1242316849.unknown

_1242316783.unknown

_1242316791.unknown

_1242316763.unknown

_1242316312.unknown

_1242316396.unknown

_1242316546.unknown

_1242316556.unknown

_1242316582.unknown

_1242316534.unknown

_1242316321.unknown

_1242316283.unknown

_1242316301.unknown

_1242316170.unknown

_1242309961.unknown

_1242315585.unknown

_1242316109.unknown

_1242316151.unknown

_1242316155.unknown

_1242316143.unknown

_1242315629.unknown

_1242315911.unknown

_1242315614.unknown

_1242315484.unknown

_1242315540.unknown

_1242315561.unknown

_1242315522.unknown

_1242315426.unknown

_1242315447.unknown

_1242315404.unknown

_1242309245.unknown

_1242309372.unknown

_1242309432.unknown

_1242309537.unknown

_1242309416.unknown

_1242309281.unknown

_1242309312.unknown

_1242309265.unknown

_1242308397.unknown

_1242308523.unknown

_1242308705.unknown

_1242308419.unknown

_1242308253.unknown

_1242308374.unknown

_1242307966.unknown

_1242281500.unknown

_1242306413.unknown

_1242307041.unknown

_1242307413.unknown

_1242307466.unknown

_1242307549.unknown

_1242307444.unknown

_1242307404.unknown

_1242307048.unknown

_1242307391.unknown

_1242306672.unknown

_1242306773.unknown

_1242306836.unknown

_1242306729.unknown

_1242306619.unknown

_1242306652.unknown

_1242306431.unknown

_1242281829.unknown

_1242306253.unknown

_1242306306.unknown

_1242306338.unknown

_1242306268.unknown

_1242306185.unknown

_1242306186.unknown

_1242282259.unknown

_1242281665.unknown

_1242281710.unknown

_1242281741.unknown

_1242281678.unknown

_1242281589.unknown

_1242281637.unknown

_1242281576.unknown

_1242279459.unknown

_1242280986.unknown

_1242281344.unknown

_1242281419.unknown

_1242281463.unknown

_1242281397.unknown

_1242281042.unknown

_1242281059.unknown

_1242281014.unknown

_1242280613.unknown

_1242280714.unknown

_1242280969.unknown

_1242280637.unknown

_1242280547.unknown

_1242280586.unknown

_1242280534.unknown

_1242278672.unknown

_1242278904.unknown

_1242278982.unknown

_1242279436.unknown

_1242278958.unknown

_1242278779.unknown

_1242278856.unknown

_1242278689.unknown

_1242278480.unknown

_1242278640.unknown

_1242278661.unknown

_1242278586.unknown

_1242278450.unknown

_1242278463.unknown

_1242278427.unknown

_1242219593.unknown

_1242222101.unknown

_1242222417.unknown

_1242224197.unknown

_1242278353.unknown

_1242278392.unknown

_1242278332.unknown

_1242222686.unknown

_1242224184.unknown

_1242222554.unknown

_1242222218.unknown

_1242222254.unknown

_1242222403.unknown

_1242222238.unknown

_1242222153.unknown

_1242222207.unknown

_1242222130.unknown

_1242220235.unknown

_1242222042.unknown

_1242222071.unknown

_1242222087.unknown

_1242222052.unknown

_1242221982.unknown

_1242221992.unknown

_1242220997.unknown

_1242219852.unknown

_1242220151.unknown

_1242220218.unknown

_1242220114.unknown

_1242219641.unknown

_1242219819.unknown

_1242215145.unknown

_1242218181.unknown

_1242219477.unknown

_1242219522.unknown

_1242219504.unknown

_1242219416.unknown

_1242219442.unknown

_1242219387.unknown

_1242215328.unknown

_1242218149.unknown

_1242218169.unknown

_1242215344.unknown

_1242215204.unknown

_1242215319.unknown

_1242215175.unknown

_1238691755.unknown

_1242212976.unknown

_1242213243.unknown

_1242215104.unknown

_1242215120.unknown

_1242213275.unknown

_1242213216.unknown

_1242213230.unknown

_1242213068.unknown

_1240854352.unknown

_1242211980.unknown

_1242212686.unknown

_1242212919.unknown

_1242212668.unknown

_1241109119.unknown

_1242211933.unknown

_1242211962.unknown

_1242211915.unknown

_1241125656.unknown

_1240854411.unknown

_1240854559.unknown

_1240854614.unknown

_1240854514.unknown

_1240854398.unknown

_1238692059.unknown

_1240854225.unknown

_1240854259.unknown

_1240683461.unknown

_1240854196.unknown

_1240686449.unknown

_1240683261.unknown

_1238691973.unknown

_1238692014.unknown

_1238691936.unknown

_1238690931.unknown

_1238691472.unknown

_1238691637.unknown

_1238691681.unknown

_1238691721.unknown

_1238691600.unknown

_1238691362.unknown

_1238691424.unknown

_1238691116.unknown

_1238690442.unknown

_1238690749.unknown

_1238690799.unknown

_1238690602.unknown

_1238690249.unknown

_1238690356.unknown

_1238663525.unknown

_1238663744.unknown

_1238690224.unknown

_1238663580.unknown

_1238663453.unknown

